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Stahl ist ein am meisten verbreiteter Werkstoff unserer Zivilisation und findet Verwendung auf allen 
Gebieten der Technik. Der weitgehende Einsatz der Stähle ist vor allem durch ihre mechanischen 
Eigenschaften, aber ebenso durch eine wirtschaftliche Erzeugung und reiche Erzvorkommen 
bedingt. 
Eines der bedeutenden Herstellungsverfahren der Bauteile aus Stahl ist Gießen. Nur mit Hilfe der 
Gießereitechnik werden die geometrisch komplexen Bauteile mit verschiedenen Abmessungen und 
Massen ohne Einsatz der Fügetechnik hergestellt. Im Jahr 2007 wurden ca. 10 Millionen Tonnen 
vom Stahlguss weltweit produziert. [1] Jedoch haben Stähle im Vergleich zu den anderen 
Gießwerkstoffen ein geringes Fließ- und Formfüllvermögen. Dadurch werden die Gestaltungs-
möglichkeiten von Stahlgussbauteilen begrenzt. Das betrifft vor allem minimale Wanddicken, die 
reproduzierbar hergestellt werden können. Die deutsche Norm DIN reglementiert für Bereiche der 
Stahlgussbauteile mit einer Wandstärke unter 18 mm eine Toleranz von ± 2 bis ± 4 mm. [2] In der 
Praxis beträgt die minimale gießbare Wandstärke eines Serienbauteiles, das im 
Schwerkraftgießverfahren wirtschaftlich hergestellt werden kann, ca. 8 mm. [3] Die komplexen 
Gussteile mit dünneren Wandstärken werden mit Hilfe von aufwendigen Gießverfahren und in 
begrenzten Serien hergestellt. 
Mit der ungestümen Entwicklung der Automobilindustrie unter den Bedingungen der wachsenden 
Anforderungen an Passagiersicherheit und steigenden Treibstoffpreisen entsteht ein großer Bedarf 
an komplexen Bauteilen, die hoch belastet werden können, aber dabei ein geringes Gewicht 
aufweisen. Bis jetzt wurden die großen Serien von komplexen dünnwandigen Stahlbauteilen durch 
Fügen von mehreren Blech- oder Profilkomponenten hergestellt. Diese Herstellungsart kann aber 
nicht alle Ansprüche der Automobilindustrie erfüllen. Das betrifft nicht nur die Gestaltungsfreiheit, 
sondern auch Anforderungen an die Sicherheit. Ein geschweißtes Bauteil kann im Vergleich zu 
einem aus vollem Material bestehenden Gussstück viel geringere Kräfte tragen. Bis heute 
existierte aber keine Gießtechnologie, mit der die dünnwandigen komplexen Stahlgussbauteile 
großserienmäßig hergestellt werden könnten. 
Bei der Firma Evosteel GmbH in Leipzig wurde ein neues Gießverfahren entwickelt. Das Verfahren 
basiert auf dem Prinzip der Niederdruckgießtechnologie und wurde 3CAST genannt. Durch eine 
einzigartige Ofenkonstruktion und den Einsatz von speziellen Feuerfestmaterialien wurden die beim 
Warmhalten und Vergießen des flüssigen Stahles auftretenden Probleme gelöst. Das neue 
Gießverfahren nutzt alle Vorteile der Niederdruckgießtechnologie, vor allem die kontrollierte 
Formfüllung, mit der eine Fertigung von komplexen Stahlgussbauteilen mit Wandstärken bis zu 
2 mm gewährleistet wird. Eine geringe Taktzeit des Gießzyklus in Verbindung mit entsprechender 
 
6 
Automatisierung des Gießbetriebes ermöglichen, das neue Verfahren zur Großserien- und 
Massenproduktion einzusetzen. 
Bei der Überleitung des 3CAST - Verfahrens in die Produktion sind wesentliche Mängel an 
Kenntnissen und Erfahrung mit Stahlgusswerkstoffen aufgetreten. Die metallurgischen 
Maßnahmen, Formfüllung und die durch geringe Wandstärken bedingten Erstarrungsvorgänge 
unterscheiden sich vom klassischen Stahlguss gravierend. Die konventionellen Stahlguss-
werkstoffe und ihre Wärmebehandlung brauchen eine Anpassung an die neuen Produkte und das 
neue Herstellungsverfahren. 
Der Einsatz des 3CAST - Verfahrens erfordert gleichzeitig die Entwicklung eleganter 
Anlagentechnik und Betriebsmittel. Zum Anfahren des Verfahrens wurden Kernpakete aus 
harzgebundenem Formstoff und konventionelle Schlichten verwendet. Die durchgeführten 
Experimente haben gezeigt, dass die Gussqualität sich auf einem geringen Niveau befindet. Das 
Auftreten von Blattrippen, Spannungsrissen und eine niedrige Oberflächengüte führen zu einer 
drastischen Erhöhung des Ausschusses. Nebenbei sind die zusätzlichen Kosten durch einen hohen 
Formstoffverbrauch entstanden. Für eine Gusskörperbildung bei den dünnwandigen Gussteilen 
wird nur eine dünne Formstoffschicht benötigt. Der Rest vom Formstoff, der ca. 70 - 80% vom 
Gesamtvolumen beträgt, dient nur zur Sicherung der Formstabilität. Eine Kostenabschätzung 
verlangt die Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit der Entwicklung neuer Formtechnologie. 
 
Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung einer Fertigungstechnologie für dünnwandigen 
Stahlguss. Hierfür werden die konventionellen Stahlgusswerkstoffe, ihre Gießbarkeit und 
Nachbehandlung untersucht und an die Besonderheiten des neuen 3CAST - Verfahrens 
angepasst. Auf der Basis von schon existierender Gießtechnologie wird eine neue Formtechnologie 
entwickelt, die unter Berücksichtigung der ökologischen Aspekte eine hohe Gussteilqualität und 
Wirtschaftlichkeit des Gießverfahrens sichert. Um das zu realisieren, werden zuerst die einzelnen 
Komponenten der bekannten Formtechnologien analysiert und unter Laborbedingungen 
untersucht. Dann wird im Zusammenhang mit dem geeigneten Formverfahren eine optimale 
Formkonstruktion entwickelt und mit Hilfe eines Formprototyps die zahlreichen Untersuchungen 
mit Formstoffen und Formüberzügen unter produktionsnahen Bedingungen durchgeführt. Somit 
werden die Grundlagen für Entwicklung und Aufbau einer neuen Fertigungsanlage gewonnen. 
Anhand der mit Stahlgusswerkstoffen durchgeführten Untersuchungen und entwickelter 
Formtechnologie wird bei der Fa. Evosteel GmbH am Standort Knautnaundorf in Leipzig eine 




2 Stand der Technik „Fertigung dünnwandiges Stahlgusses“ 
Unter Stahlguss versteht man die nach Urformverfahren Gießen hergestellten Bauteile aus Eisen-
Kohlenstoff - Legierungen, die keine eutektischen Gefügeanteile enthalten. Die Herstellungs-
besonderheiten des Stahlgusses sind durch die technologischen Eigenschaften des Werkstoffes 
bedingt. 
Im Vergleich zu Gusseisenwerkstoffen hat Stahl einen niedrigen Kohlenstoffgehalt und 
dementsprechend einen hohen Schmelzpunkt. Aus diesem Grund können zur metallurgischen 
Erzeugung des Stahlgusses nur die Schmelzaggregate verwendet werden, die eine hohe 
Wärmeenergie bereitstellen. Dabei muss die feuerfeste Ofenausmauerung den thermischen sowie 
Reaktionsbeanspruchungen, die besonderes stark bei hochlegierten Stahlsorten ausgeprägt sind,  
widerstehen. [4] 
Verglichen mit anderen Gusswerkstoffen sind Stähle durch aufwendige Anschnitt- und 
Speisersysteme charakterisiert. Wegen dem schlechten Fließ- und Formfüllvermögen werden 
große gießtechnisch bedingte Mindestwandstärken festgelegt. Eine große Schwindung des 
Werkstoffes macht der Einsatz von aufwendigen Speisesystemen notwendig. Die hohe Neigung zur 
Warm- und Spannungsrissbildung erfordern eine gießgerechte Gestaltung der Gussteile. [5] 
Die gießtechnischen Eigenschaften haben dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Auswahl der 
Gießverfahren und Formtechnologie. Der hohe Schmelzpunkt und die Erstarrungsmorphologie der 
Stahlgusswerkstoffe begrenzen die Palette der zu verwendenden Formmaterialien. Bei der 
Auswahl des Formmateriales muss auch die große Schwindung des Stahles berücksichtigt werden, 
die zur Rissbildung beim Gussteil, bzw. zur Beschädigung der Form führen kann. Somit wird der 
überwiegende Anteil des Stahlgusses im Schwerkraftgießverfahren in verlorenen Formen 
hergestellt. Dauerformen oder Kokillen werden nur zur Herstellung der Gussteile mit einer 
unkomplizierten Geometrie eingesetzt. [6] 
Bei niedrigen gießtechnischen Eigenschaften besitzen Stähle hohe mechanische Eigenschaften bei 
unterschiedlichen Temperaturen, können korrosionsbeständig sein und haben eine Reihe von 
spezifischen physikalischen Eigenschaften. Unter mehr als 2500 unterschiedlichen Stahlsorten 
findet man einen Werkstoff für jeden Einsatz. Dabei ist die Anfertigung der komplexen Bauteile mit 
den in allen Richtungen homogenen Werkstoffeigenschaften nur durch Gießen möglich. Somit 





Nach der chemischen Zusammensetzung werden die Stahlgusswerkstoffe in drei Gruppen 
unterteilt: unlegierter, niedriglegierter und hochlegierter Stahlguss. Die unlegierten Stähle weisen 
ab 0,1 bis 0,7 % Kohlenstoff auf und haben als Begleitelemente Silizium und Mangan. Die 
niedriglegierten Stähle weisen, außer dem Kohlenstoff, auch andere Legierungselemente auf, wie 
z.B.: Chrom, Nickel, Molybdän, Vanadin, Wolfram usw. Jedoch beträgt ihre Summe nicht mehr als 
10 % von der Legierungsmasse. Alle Stähle mit über 10 % der Legierungselemente werden als 
hochlegierter Stahlguss bezeichnet. Die ungewünschten Spurenelemente im Stahlguss, deren 
Gehalt entsprechend den Vorschriften eingestellt wird, sind Schwefel und Phosphor. [4] 
Während die unlegierten Stahlgusssorten nach ihren Festigkeitswerten bezeichnet werden, liegt 
der Markierung von niedrig- und hochlegierten Sorten ihre Zusammensetzung zugrunde. Normung 
des Stahlgusses erfolgt entsprechend der Beanspruchungsart und Anwendungsbedingungen. [5] In 
Abhängigkeit davon werden die Stahlgusswerkstoffe in folgenden Gruppen verteilt [5]: 
- Stahlguss für Festigkeitsbeanspruchungen bei normalen Temperaturen; 
- Stahlguss für Festigkeitsbeanspruchungen bei erhöhten Temperaturen; 
- Stahlguss für Festigkeitsbeanspruchungen bei tiefen Temperaturen; 
- Stahlguss für Verschleißbeanspruchungen; 
- Stahlguss für korrosive Beanspruchungen; 
- Stahlguss mit besonderen magnetischen Eigenschaften. 
Aus der dargestellten Übersicht ist zu sehen, dass praktisch für jeden Einsatz eine passende 
Stahlgusssorte gefunden werden kann. So eine Vielfalt erklärt sich dadurch, dass bei den 
Legierungen des Eisen – Kohlenstoff - Systems durch die Einstellung der Gehalte an Legierungs-
elemente und gezielte Wärmebehandlung die verschiedenen Gefügearten und dementsprechend 
unterschiedliche Eigenschaften erzielt werden können.  
In Bezug auf den dünnwandigen Guss sind am interessantesten zwei Werkstoffgruppen: Stahlguss 
für Festigkeitsbeanspruchungen bei normalen Temperaturen und Stahlguss für Festigkeits-
beanspruchungen bei erhöhten Temperaturen. Diese Wahl ist durch einen Bedarf der 
Automobilindustrie an komplexen dünnwandigen Gussbauteile bedingt, die den hohen dynamischen 
Beanspruchungen ausgesetzt werden (Fahrwerksteile) und die unter erhöhten Temperaturen 
arbeiten sollen (Teile des Motors und  des Abgassystems). 
Für die Anwendung unter den hohen dynamischen Beanspruchungen werden in der Praxis 
Vergütungsstähle eingesetzt. Nach der chemischen Zusammensetzung gehören diese Werkstoffe 
zu den niedriglegierten Stählen. Unter Vergüten versteht man eine Wärmebehandlung, die aus zwei 
Schritten besteht und die Festigkeits- und Zähigkeitskennwerte des Werkstoffes in einem großen 
Bereich variieren, bzw. einstellen lässt. Das Ziel des ersten Schrittes – Härten - besteht in der 
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Überführung des groben Gussgefüges in hochfestes Martensit. Durch den zweiten Schritt - 
Anlassen - zerfällt Martensit und wandelt sich in ein Vergütungsgefüge (Ferrit mit Zementit-
ausscheidungen) um. Dabei sinkt die Festigkeit des Werkstoffes, aber seine Zähigkeitskennwerte 
steigen. [5,7] 
Bei den Bauteilen, die unter den erhöhten Temperaturen eine mechanische Belastung unterliegen, 
werden warmfeste Stahlsorten verwendet. Diese Werkstoffgruppe teilt sich nach 
Gefügemerkmalen und entsprechend der Einsatztemperatur in ferritische und austenitische 
warmfeste Stähle. Die maximale Einsatztemperatur für ferritische Stähle beträgt ca. 600˚C. Die 
Überschreitung dieser Temperatur führt zu einem rapiden Abfall der mechanischen 
Werkstoffkennwerte, was in der Praxis die Zerstörung des Bauteiles hervorrufen kann. Im 
Vergleich zum Ferrit hat das Austenitkristallgitter eine geringere Atombeweglichkeit und besitzt die 
Fähigkeit, mehr Legierungselemente aufzulösen. Wegen dieser Eigenschaften des Kristallgitters 
kann bei den austenitischen Werkstoffen eine höhere Warmfestigkeit erreicht werden, wodurch 
sich die maximale Einsatztemperatur bis auf 750˚C (850˚C) erhöht. [5,7] Bei neuen Entwicklungen 
spricht man über Einsatztemperaturen bis zu 1050˚C. 
Außer den Bauteilen aus dem Fahrwerk und dem Abgassystem ist die Fahrzeugkarosserie auch ein 
potenzieller Bereich für Einsatz der komplexen dünnwandigen Stahlgussbauteile. An den 
Schwachstellen, wo mehrere Blechkonstruktionen miteinander gefügt werden müssen, können die 
steifen Gussknoten eingesetzt werden. Dadurch wird nicht nur die Karosseriekonstruktion an 
diesen Stellen vereinfacht, sondern auch die stets steigenden Anforderungen der Crashtests 
erfüllt. Ebenso sind die A -, B - und C -Säulen, die die Sicherheit der Insassen in einem Unfall mit 
Umsturz des Fahrzeuges gewährleisten, als Einsatzmöglichkeit für Dünnwandstahlguss sehr 
interessant. Der verwendende Werkstoff soll aber, neben einer hohen Festigkeit, eine ausreichende 
Zähigkeit bei der plastischen Verformung aufweisen. Eine mögliche Lösung kann in diesem Fall ein 
Duplex - Stahl sein. Infolge eines Zweiphasengefüges, das aus einer Ferritmatrix mit den Austenit-
einschlussen besteht, weisen Duplex - Stähle diese Kombination der mechanischen Eigenschaften 
auf. Das Zweiphasengefüge entsteht durch das Legieren mit den ferrit- und gleichzeitig austenit-
bildenden Elementen. [8] 
Eine weitere Werkstoffgruppe für die mögliche Anwendung bei den komplexen dünnwandigen 
Gussteilen sind die niedriglegierten ferritisch-bainitischen TRIP - Stähle. Diese Werkstoffe gehören 
zu den hochfesten Stahlsorten und werden im Automobilbau im Karosseriebereich, aber heute nur 
als Umformprodukte, eingesetzt. „TRIP“ steht für „TRansformation Induced Placticity“ und 
bedeutet eine durch Umwandlung generierte Plastizität. Durch Auswahl der Legierungselemente 
und eine spezielle Wärmebehandlung wird bei einem niedriglegierten Stahl das dreiphasige Gefüge 
erzeugt. Die Schlüsselrolle spielt dabei die Wärmebehandlung. Nach dem Glühen in 
Zweiphasengebiet (α + γ) und anschließender Abkühlung mit Halten in der Bainitstufe besteht das 
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entstandene Gefüge aus Ferrit, karbidfreiem Bainit und methastabilem, kohlenstoffreichem 
Austenit. Bei einer plastischen Verformung wandelt sich der Austenit mit einer Volumenexpansion 
in Martensit um, was zu einer raschen Verfestigung des Werkstoffes führt. Somit besitzt 
TRIP - Stahl eine hohe Festigkeit und ist gleichzeitig gut dehnbar. [9] Diese Kombination der 
Werkstoffeigenschaften wird im heutigen Automobilbau zur Gewährleistung der Insassensicherheit 
genutzt, indem die beim Crash auftretende Aufprallenergie von den aus TRIP - Stahl bestehenden 
Karosserieelementen absorbiert wird. 
 
Die meisten Stahlgusswerkstoffe wurden zur Herstellung von konventionellen Gussteilen 
entwickelt und im Laufe von mehreren Jahren an die Besonderheiten des Herstellungsprozesses 
angepasst. Bei der Erzeugung von komplexen dünnwandigen Gussteilen unterscheiden sich aber 
die Formfüllungs- und Erstarrungsbedingungen, ebenso die Wärmebehandlungsparameter vom 
konventionellen Stahlguss. Aus diesem Grund müssen die existierenden Stahlgusswerkstoffe im 




2.2 Metallurgische Erzeugung 
Stahlguss wird überwiegend mit Hilfe elektrometallurgischer Verfahren erzeugt. Als 
Schmelzaggregate in den Stahlgießereien dienen Elektrolichtbogen- und Induktionsöfen. In 
Abhängigkeit von dem Ofentyp und der erzeugenden Stahlsorte werden unterschiedliche 
Feuerfestmaterialien eingesetzt. Die Elektrolichtbogenöfen haben meistens eine basische 
Ausmauerung aus Dolomit- und Magnesit. Bei den Induktionsöfen werden sowohl die neutralen 
Feuerfeststeine auf Al2O3 - Basis, als auch saure Ausmauerung auf SiO2 - Basis verwendet. [4,10,11] 
Jedes Schmelzaggregat hat eigene Vor- und Nachteile und unterscheidet sich von den anderen 
durch Besonderheiten des Schmelzvorganges.  
Der Vorteil des Lichtbogenofens besteht darin, dass die Schlacke während des Schmelzvorganges 
durch den Lichtbogen intensiv erhitzt wird. Das ermöglicht eine Beseitigung der unerwünschten 
Verunreinigungen in der  Schmelze, vor allem der Begleitelemente Phosphor und Schwefel. Die 
Hauptarbeitsschritte des Schmelzvorganges im Lichtbogenofen sind: Einschmelzen, Frischen 
(Einstellung des Kohlenstoffgehaltes und Entfernung des Phosphors), Vordesoxidation mit 
Schlackenwechsel, Raffinieren (Entfernung des Schwefels), Fertiglegieren und Desoxidieren vor 
dem Abstich. Diese Vorgehensweise bezeichnet man als Zweischlackenverfahren, weil die Schlacke 
nach der Vordesoxidation gewechselt wird. Beim sehr selten verwendenden Einschlackenverfahren 
entfallen die Arbeitsschritte: Vordesoxidation und Raffinieren. Dementsprechend können 
Phosphor- und Schwefel nur begrenzt entfernt werden, mit der Folge einer drastischen 
Reduzierung der mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes. [4,11] 
Im Induktionsofen können Stähle mit einem extrem niedrigen Kohlenstoffgehalt erzeugt werden. 
Dabei sind die Verluste der Legierungselemente an Abbrand minimal.  Die Ofenkonstruktion 
ermöglicht die Durchführung des Schmelzvorganges unter Vakuum oder Schutzgasatmosphäre, 
wodurch eine hohe Reinheit der herzustellenden Legierung eingestellt werden kann. Diese 
Faktoren erklären den relativ häufigen Einsatz von Induktionsöfen bei der Stahlgusserzeugung. 
Die Besonderheit des Induktionsofens ist die Badbewegung, die durch die in der Schmelze 
entstehenden elektromagnetischen Kräften verursacht wird. Die Badbewegung ermöglicht ein 
schnelles Auflösen der Zusatzstoffe und ihre Verteilung im Gesamtvolumen. 
Der Nachteil der Stahlerzeugung im Induktionsofen besteht in der niedrigen Temperatur der 
Schlacke, wodurch die Reaktionsfähigkeit der Schlacke reduziert wird und dementsprechend die 
Beseitigung der unerwünschten Begleitelemente verhindert wird. Aus diesem Grund bezeichnet 
man die Stahlerzeugung im Induktionsofen als Umschmelzen. In besonderen Fällen ist das 
Frischen mit Hilfe der Sauerstoffträger möglich. Ebenso kann Kalk zu einem Entfernen des 
Phosphors und Schwefels bei den Öfen mit einer basischen Ausmauerung eingesetzt werden. [4,11] 
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Oft wird in Stahlgießereien ein Doppelgefäßverfahren eingesetzt, das die Erzeugung der 
hochqualitativen Stähle und eine optimale Belieferung des Gießbetriebes mit Schmelze ermöglicht. 
Hauptfunktionen des ersten Aggregates sind: das Erschmelzen der Charge und Vorbehandlung der 
Schmelze. Dazu kann in der Stahlgießerei ein Elektrolichtbogenofen verwendet werden. Das zweite 
Aggregat dient für die Behandlung der Schmelze. Damit können Frischen, Entfernung der 
Begleitelemente und Entgasen der Schmelze durchgeführt werden. Diese funktioniert entweder 
nach dem Vakuumprinzip oder mit Inertgas - Sauerstoffgemischen unter Atmosphärendruck. Als 
zweites Aggregat wird in der Praxis ein Induktionsofen oder am meisten, wegen des kompakten 
Baus, ein Konvertergefäß verwendet. Eine eigene Heizvorrichtung beim zweiten Aggregat kann 
unter anderem zur genauen Einstellung der Gießtemperatur verwendet werden. [4] 
Die elektrometallurgische Erzeugung des Stahles im industriellen Maßstab begann am Anfang des 
20. Jahrhundert. Seitdem wurden die theoretischen Grundlagen des Schmelzvorganges in 
Lichtbogen- und Induktionsofen gründlich erforscht und eine große praktische Erfahrung 
gesammelt. Die allgemeine Grundlagen und die Besonderheiten der elektrometallurgischen 





Heute existieren ungefähr 12 Gießverfahren. [17] Jedes Verfahren unterscheidet sich von den 
anderen durch eine besondere Gieß- oder Formtechnologie und wird danach gekennzeichnet bzw. 
benannt. Unter Gießtechnologie versteht man die Methode der Formfüllung. Dementsprechend 
existieren: Schwerkraft-, Gegenschwerkraft-, Druck- und Schleuderguss. Die Gießtechnologien 
lassen sich mit Formtechnologien kombinieren, z.B. das Schwerkraftguss in verlorene und 
Dauerformen, oder die Dauerformen im Schwerkraft- und Druckguss. In diesem Abschnitt der 
Dissertation werden die zur Herstellung der Stahlgussbauteile verwendenden Gießverfahren 
analysiert, die auf unterschiedlichen Gießtechnologien basieren. 
2.3.1  Schwerkraftguss 
Der Schwerkraftguss ist die einfachste und älteste Gießtechnologie. Dabei wird die Schmelze direkt 
aus dem Ofen oder einer Gießpfanne in die Form gegossen. Die Formfüllung findet durch die auf 
das flüssige Metall wirkende Schwerkraft statt. Bei der Technologie kommen sowohl die verlorenen 
als auch Dauerformen zum Einsatz. Der Nachteil des Schwerkraftgusses besteht darin, dass die 
Formfüllung kaum kontrolliert werden kann. Nur durch die Konstruktion des Gießsystems werden 
die Strömungsgeschwindigkeit und -volumen grob eingestellt. 
Wegen der hohen Gießtemperaturen der Stähle ist der Einsatz von komplizierten 
Gießvorrichtungen, bzw. –anlagen, die eine kontrollierte Formfüllung ermöglichen, problematisch. 
Aus dem Grund wird die überwiegende Masse der Stahlgussteile im Schwerkraftguss hergestellt. 





Bild 1. Prinzip des Abgusses mit Stopfenpfanne 
 
         1-Stopfenpfanne; 
         2-Schmelze;  
         3-Stopfen; 
         4-Gießform; 






Dabei wird die Schmelze aus der Öffnung im Pfannenboden ausgelassen und die sich oben 
befindende Schlacke kann in den Formhohlraum nicht eindringen. Diese Konstruktion hat aber 
einen Nachteil. Während des Gießvorganges sinken die metallostatische Druckhöhe in der Pfanne 
und die Temperatur der Schmelze. Dadurch werden die ersten und die letzten Formen unter 
unterschiedlichen Bedingungen gefüllt. Wegen des niedrigen Fließ- und Formfüllvermögens der 
Stähle können anhand der Schwerkraftgießtechnologie keine komplexen dünnwandigen Gussteile 
wirtschaftlich hergestellt werden. Entsprechend der praktischen Erfahrung liegt die minimale 
Wandstärke bei ca. 8 mm. [3] 
Der Einsatz der Schwerkraftgießtechnologie und Stopfenpfannen zum Vergießen des Stahles 
wurden seit langem praktiziert. Die metallurgischen und gießtechnischen Grundlagen, sowie die 
empirische Berechnungen des Gieß- und Speisesystems sind in der Fachliteratur [6,18,19,20,21] 
beschrieben. 
2.3.2  Gegenschwerkraftguss 
Die Technologie des Gegenschwerkraftgusses wird im industriellen Maßstab seit Mitte des 
20. Jahrhunderts verwendet. Mit der Einführung der Technologie wurde das Ziel verfolgt, die 
Gießbetriebe zu automatisieren und die Selbstkosten der Produktion abzusenken. Dabei spielten 
eine große Rolle die Verbesserung der Arbeitsbedingungen in den Gießereien und die ökologischen 
Aspekte der Produktion. 
Gegenschwerkraftguss kann in drei einzelnen Technologien unterteilt werden: Niederdruckguss, 
Niederdruckguss mit Gegendruck (Gegendruckguss) und Saugguss. Beim Niederdruckgießen wird 
im Innenraum des Giesofens ein Überdruck erzeugt, der die Schmelze zwingt, durch ein Steigrohr 
in die Gießform zu steigen. Dabei wird die Luft aus dem Forminnenraum verdrängt und die Form 
gefüllt. Nach der Erstarrung des Gussteiles wird der Druck im Gießofen mit Atmosphärendruck 
ausgeglichen und die Restschmelze aus dem Gießsystem fließt in den Ofen zurück. Der Gießzyklus 
endet durch das Ausnehmen des Gussteiles aus der Form (bei Dauerformen) oder das Entnehmen 
der Form aus der Maschine (bei verlorenen Formen). Das Prinzip der Niederdruckgießtechnologie 
ist auf dem Bild 2 dargestellt. 
Beim Niederdruckgießen werden, als Gasmedium, entweder Luft oder Inertgase verwendet und ein 
Gasüberdruck von maximal 0,1 bis 0,15 MPa erzeugt. Als Gießformen werden sowie die Dauer- als 
auch verlorene Formen eingesetzt. Das kann auch eine Formkombination sein (Kokille mit einem 
oder mehreren Sandkernen), mit der die hochkomplexen Gussbauteile herstellbar sind. Zu den 
Vorteilen der Niederdruckgießtechnologie gehören: kontrollierte Formfüllung, verbessertes 
Speisen des Gusskörpers und Verminderung des Materialverbrauches am Anschnittsystem. 
Außerdem kann der Gießvorgang völlig automatisiert werden, was eine hohe Produktivität bei den 
optimalen Arbeitsbedingungen garantiert. [22] Durch diese Verfahrensvorteile können die 
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komplexen dünnwandigen Gussteile wirtschaftlich hergestellt oder die Qualität der Gussteile mit 
mittleren oder großen Wandstärken erhöht werden. 
 
  
Bild 2.   Prinzip der Niederdruck- (links) und Gegendruckgießtechnologie (rechts) 
1-Gießform; 2-Formholraum; 3-Steigrohr; 4-Schmelze; 5-Tigel; 6-Ofenkammer; 7-Ofen; 
8-Formkammer 
 
Gegendruckgießtechnologie ist eine Art des Niederdruckgusses. Die Besonderheit dieser 
Technologie besteht darin, dass das Gussteil unter einem erhöhten Gasdruck erstarrt. Das wird 
dadurch erreicht, dass der Überdruck nicht nur in der Ofen- sondern auch in der Formkammer 
bzw. im Formhohlraum erzeugt wird. Die Formfüllung findet durch Einstellung der Druckdifferenz 
zwischen Ofen- und Formkammern statt (Bild 2). Gegendruckgießtechnologie hat zusätzliche 
Vorteile. Durch die Erstarrung des Gussteiles unter dem Überdruck werden die Gasausscheidung 
aus der erstarrenden Legierung vermieden und bessere Speisebedingungen erreicht, was zur 
Folge die Dichtheit des Gussbauteiles erhöht und die mechanischen Eigenschaften verbessert. 
Die Niederdruckgießtechnologie wird am meisten zur Herstellung der Gussbauteile aus 
Aluminiumlegierungen eingesetzt, aber ebenso aus Magnesium- und Kupferlegierungen. Dabei 
werden sowohl Dauerformen [22,23], als auch verlorene Formen [24,25] verwendet. Als zusätzliche 
Maßnahme kann das Vakuum im Formhohlraum erzeugt werden, was den Druckgradient erhöht 
und einen positiven Einfluss auf Gussteilqualität hat. [26,27]  
Bei der Herstallung der Gussteile aus Stahlgusslegierungen ist die Niederdruckgießtechnologie 
nicht so weit verbreitet. Der Grund dafür sind die technologischen Probleme, die wegen einer 
hohen Gießtemperatur dieser Werkstoffe auftreten. Das betrifft vor allem die Standzeit des 
Steigrohres, das sich immer in einem Kontakt mit der Schmelze befindet, und beim Abguss 
zusätzlich mechanisch belastet wird. Die Untersuchungen der unterschiedlichen Materialien über 
die Eignung zum Einsatz in der Eisenbasisschmelze zeigen, dass alle getesteten Proben eine 
geringe Widerstandsfähigkeit gegen flüssigen Stahl besitzen. [28] Trotz der technologischen 
Probleme wird die Niederdruckgießtechnologie in einzelnen Fällen für Herstellung der 
Stahlgussteile eingesetzt. Somit wurde diese Technologie in Russland und USA zur Anfertigung der 
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Stahlbrammen verwendet. [29,30,31] In den USA, Kanada, Afrika und Australien wurde die 
Großserienproduktion von Eisenbahnrädern aufgebaut. [31] Als Formmaterial dient in beiden Fällen 
Graphit. Dabei werden zwei Typen des Steigrohres verwendet: Innen- und Außensteigrohr. Jeder 
von denen hat eigene Vor- und Nachteile. Die Besonderheiten beider Typen sind in der Arbeit [31] 
detailliert dargestellt. Außerdem ist der Einsatz von Niederdruckgießtechnologie zur Anfertigung 
der permanenten Magnete [32], hochbeanspruchter Stahlgussbauteile und Rohrbüchsen [31] 
bekannt. 
Die Vorteile der Technologie hat man versucht, für die Herstellung der dünnwandigen komplexen 
Stahlgussbauteile zu verwenden. Dafür wurden neue Gießanlagen entwickelt und zahlreiche 
Experimente durchgeführt. [33,34,35,36] Diese Studien zeigen, dass die Niederdruckgieß-
technologie ein großes Potential für Serienproduktion der dünnwandigen komplexen Gussbauteile 
hat, aber die Überleitung der entwickelten Technologien in die Produktion fand bis jetzt nicht statt. 
Eine andere Art des Gegenschwerkraftgusses ist Saugguss (Vakuumguss). Diese Technologie 
zeichnet sich dadurch aus, dass die Schmelze in den Formholraum nicht eingedruckt, sondern 
eingesaugt wird. Das wird durch die Erzeugung eines Unterdruckes in der Formkammer erreicht. 
Der Gradient zwischen dem Unterdruck in der Formkammer und dem Atmosphärendruck lässt die 
Formfüllungsgeschwindigkeit genau einzustellen. [22] Der Vorteil dieser Technologie besteht darin, 
dass die sich in der Form befindende Luft evakuiert wird und in der Schmelze nicht auflösen kann. 
Durch die Evakuierung der Formhohlraum hat die Schmelze keinen Widerstand bei der 
Formfüllung und dringt in sehr enge Querschnitte ein. Das kann zur Erzeugung von komplexen 
dünnwandigen Gussbauteilen genutzt werden. Der Anlagenaufbau beim Saugguss ist dem 
Gegendruckguss ähnlich (Bild 2), nur die Dichtheit der Ofenkammer wird dabei nicht gebraucht und 
fällt aus. 
In der Praxis sind die Beispiele des Einsatzes von Sauggießtechnologie zur Anfertigung der 
Stahlgussteile ebenso bekannt. Somit wurden die zahlreichen Experimente zur Entwicklung einer 
auf Sauggussprinzip basierenden Gießtechnologie durchgeführt und positive Ergebnisse gewonnen. 
[37,38] Im Rahmen der durchgeführten Arbeiten hat man versucht, die Vorteile des Sauggusses für 
die Anfertigung der komplexen dünnwandigen Stahlgussteile zu nutzen. Bis jetzt gibt es aber keine 
Angaben, dass diese Technologie serienreif geworden ist. 
2.3.3  Druckguss 
Beim Druckgießen wird die flüssige oder halbfeste Legierung mit einer hohen Geschwindigkeit in 
den Formhohlraum eingepresst und erstarrt darin unter einem hohen Druck. Nach der Erstarrung 
wird die Form geöffnet und das Gussteil, bzw. Gießtraube entnommen. 
Das Einpressen der Legierung in die Form passiert mit Hilfe der Gießkammer, die ein 
Hauptbestandteil der Druckgießmaschine ist. In Abhängigkeit von der Funktionsprinzip der 
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Gießkammer unterscheidet man zwei Typen der Maschinen: Warmkammer- und Kaltkammer-
Druckgießmaschinen (Bild 3). Zusätzliche Unterteilung wird in Maschinen mit einer senkrechten 
und einer wagerechten Gießkammer vorgenommen. Die größte Verbreiterung in der Industrie 
haben die Druckgießmaschinen mit einer waagerechten Kaltkammer bekommen, die eine 
Pressgeschwindigkeit bis 7 m/s und einen Druck auf Legierung bis 800 MPa erzeugen können. [39] 
  
Bild 3.   Schematische Darstellung der Druckgießtechnologie. Warmkammer- (links) und Kaltkammer- 
Druckgießmaschine (rechts). 
1-Maschinenramen; 2-Druckgießform (-werkzeug); 3-Formhohlraum; 4-Gießkammer; 5-Kolben; 
6-Schmelze; 7-Gießofen 
 
Wegen der hohen Automatisierungsfähigkeit, schnellen Formfüllung und großen Erstarrungs-
geschwindigkeit ist der Druckguss die produktivste Technologie der Gussteilherstellung. Dabei 
sichern die aus Warmarbeitsstahl angefertigten Druckgießformen eine hohe Maßgenauigkeit und 
Oberflächengüte der Gussteile, was den Aufwand an die mechanische Bearbeitung drastisch 
reduziert. Durch die großen Abkühlungsgeschwindigkeiten und die Erstarrung unter dem hohen 
Druck wird ein feines dichtes Gefüge erzeugt, das die hohen mechanischen Eigenschaften des 
Bauteiles garantiert. Ein weiterer Vorteil des Druckgusses besteht in der Möglichkeit, sehr 
dünnwandige Gussteile anzufertigen. Somit beträgt die minimale Wandstärke für Aluminium-
legierungen 1 mm, für Zinklegierungen 0,3 mm. Die Masse der Gussteile wird zwischen wenigen 
Gramm und mehreren Kilogramm variiert. [40] 
Auf Grund der Hohen Werkzeugkosten ist die Druckgießtechnologie ausschließlich für die 
Serienproduktion vorgesehen. Die Wirtschaftlichkeit der Technologie setzt eine minimale Serie ab 
ca. 3000 Gussteilen voraus. Die Standzeit des Druckgießwerkzeuges beträgt in Abhängigkeit von 
der verwendenden Legierung, der Masse und Komplexität des Gussteiles ab zehn- bis 
hunderttausende Arbeitszyklen. [40] 
Eine detaillierte Beschreibung der Grundlagen von Druckgießtechnologie, ihre Vor- und Nachteile, 
und ebenso die Informationen über die Konstruktion der Druckgießmaschinen und -formen sind in 
den Fachbüchern [39,41,42] ausführlich dargestellt. 
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Im Laufe des 20. Jahrhundert hat der Druckguss sich ungestüm weiterentwickelt und ist heute eine 
führende Herstellungstechnologie der Gussteile aus Aluminium-, Zink-, Magnesium- und 
Kupferlegierungen. Die Bedeutung des Druckgusses ist kaum zu unterschätzen. Mit dieser 
Technologie werden 30 bis 50 % aller Aluminiumgussbauteile hergestellt. Der Einsatz von 
Legierungen mit relativ hohen Schmelztemperaturen, z.B. auf Eisen- oder Titanbasis, ist nicht so 
weit verbreitet. Die Ursache besteht darin, dass die Standzeit des Formmateriales zu gering ist. [39] 
Durch eine sehr hohe thermische Belastung wird die Formarbeitsfläche schnell zerstört. So treten 
beim Stahldruckgießen in den Formschichten nahe zu Arbeitsflächen Temperaturen ab 1070 bis 
1180°C auf. [43] Trotzdem wurden in Russland, USA und Japan die Entwicklungen auf diesem 
Gebiet gemacht und das Stahldruckgießen in die Produktion überleitet. Dabei werden als 
Formmaterial Molybdänwerkstoffe verwendet, die eine relativ hohe Beständigkeit des Werkzeuges 
sichern. Abhängig von der Stahlsorte, dem Gussteilgewicht und –komplexität wurde eine 
Formstandzeit von 2000 bis 5000 Arbeitszyklen erreicht. In einzelnen Fällen war die Form bis 10000 
Zyklen im Einsatz. Das gilt aber nur für die Stahlsorten mit einer niedrigen Schmelztemperatur von 
ca. 1250°C. [44] Diese Entwicklungstendenz ist durch die Vorteile der Druckgießtechnologie 
bedingt, die die Herstellung von dünnwandigen Stahlgussteilen mit einer hohen Maßgenauigkeit, 
niedrigen Oberflächenrauhigkeit und minimalem Aufwand an mechanische Bearbeitung 
ermöglichen. Außerdem haben die Gussteile ein feines, aus globulitischen Kristallen bestehendes 
Gefüge und weisen keine Lunker oder Porosität auf, was eine Garantie für die hohen physikalisch-
mechanischen Eigenschaften ist. Die Kristallisation dieser Art beim Stahl wird durch eine 
spezifische Formfüllung und die Möglichkeit, die halbfeste Schmelze nachzupressen, erreicht. 
[44,45] Somit liegen die Eigenschaften der Gussteile weit über den Eigenschaften der nach 
konventionellem Verfahren gegossenen Teile und sind mit gewalzten Halbzeugen zu 
vergleichen. [45] 
Der wesentliche Nachteil der Druckgießtechnologie besteht darin, dass sie für die Anfertigung der 
komplexen Stahlgussbauteile nicht geeignet ist. Stahl hat eine große Schwindung (lineare 
Schwindung beträgt über 2 %) und dem zufolge eine hohe Neigung zur Rissbildung. Eine große 
Verbreitung hat das Stahldruckgießen von unkomplexen Stahlgussteilen auch nicht gewonnen. Die 
Ursache dafür sind vor allem hohe Werkzeugkosten und Wartungskosten der Maschinen. 
2.3.4  Schleuderguss 
Nach der Art der Formfüllung kann noch eine Gießtechnologie ausgezeichnet werden. Das ist 
Schleuderguss. Die Besonderheit der Technologie besteht darin, dass die Form beim Gießen mit 
einer hohen Geschwindigkeit gedreht wird. Dabei wird die Schmelze unter dem Einfluss der 




Diese Technologie eignet sich optimal zur Anfertigung der Gussteile, die eine Drehkörpergeometrie 
haben. Durch Einfluss der Zentrifugalkraft wird nicht nur die Gießform gefüllt, sondern auch die 
Schmelze verdichtet. Demzufolge lassen sich solche Gussfehler, wie Lunker, Porosität und  
Schlackeneinschlüsse, vollkommen ausschließen. Ein weiterer Vorteil des Schleudergusses 
besteht darin, dass zur Gestaltung der Innenfläche des Gussteiles keine zusätzlichen Kerne 
gebraucht werden. Außerdem kann der Materialaufwand am Gießsystem völlig entfallen, wodurch 
eine Gussausbringung bis zu 95 % gesichert wird. Die zwei letzten Aspekte erhöhen die 
Wirtschaftlichkeit der Technologie wesentlich und machen Schleuderguss besonderes interessant. 
Zu den Technologienachteilen zählen eine niedrige Qualität der Innenfläche von Gussteilen und die 
unter dem Einfluss der Zentrifugalkräfte im Gussteil entstehende Seigerung. [46,47] 
In Abhängigkeit von der Position der Formdrehachse werden die Schleudergießanlagen in 
senkrechte und waagerechte Anlagen unterteilt. (Bild 4) In der Industrie sind am meisten die 





Bild 4.   Schematische Darstellung der Schleudergießtechnologie. Die senkrechte (links) und  
die waagerechte (rechts) Position der Formdrehachse. 
1-Gießform; 2-Schmelze; 3-Gießpfanne; 4-Hilfsvorrichtung 
 
Die Schleudergießtechnologie wird für die Serienfertigung der Rohre, Ringe und Buchsen 
verwendet. Als Gießlegierungen kommen zum Einsatz Eisenbasis- (Gusseisen und Stahl) und 
Nichteisenwerkstoffe (Kupfer- und Aluminiumlegierungen). Eines von den Hauptprodukten des 
Stahlschleudergusses sind Rohre, die in den Cracköfen der chemischen Industrie verwendet 
werden. Der Einsatz von warmfesten Stählen als Rohrmaterial ist dadurch bedingt, dass der 
Werkstoff nicht nur die hohen mechanischen Eigenschaften bei erhöhten Temperaturen haben 
muss, sondern auch eine Korrosionsbeständigkeit in den aggressiven Medien, wie z.B. Stickstoff-, 
Sauerstoff-, Schwefel- oder Kohlenstoffatmosphäre aufweisen muss. Beispiele zur Herstellung von 





Unter Formtechnologie werden das Material, die Konstruktion und das Herstellungsverfahren der 
Form verstanden. Die Formtechnologie ist ein Bestandteil des Gießverfahrens und hat einen 
direkten Einfluss auf die Qualitätsparameter der Gussteile. Vor allem werden die Maßgenauigkeit 
und die Oberflächengüte dadurch eingestellt, aber ebenso die Fehlerfreiheit und die angestrebten 
Werkstoffkennwerte beeinflusst. [48] Alle Formtechnologien lassen sich nach der Art der 
Verwendbarkeit in zwei Gruppen unterteilen: verlorene Formverfahren und Dauerform-
verfahren. [48] 
2.4.1 Dauerformen 
Die Dauerformen bestehen in der Regel aus Metall, z.B. aus Gusseisen oder Stahl, und werden am 
meisten für die Serienfertigung der Gussteile aus Nichteisenlegierungen verwendet. Die 
Dauerformen können in Verbindung mit allen Gießtechnologien eingesetzt werden. 
Beim Schwerkraft- und Gegenschwerkraftguss (siehe Kapitel 2.3) wird die Dauerform als Kokille 
bezeichnet. Die Kokille kann sowohl eine senkrechte, als auch eine waagerechte Teilungsebene 
haben. Zur Gestaltung der Gussteilinnenräume werden einfache metallische Kerne oder 
komplizierte Sandkerne eingesetzt. Die Innenflächen der Kokille werden vor dem Arbeitsbeginn 
und nach einer bestimmten Zyklenzahl mit einem feuerfesten Formüberzug (Schlichte) beschichtet. 
Die Funktion der Schlichte besteht in der Verhinderung des direkten Kontaktes der Form mit der 
Schmelze, bzw. dem Schutz vor der infolge der thermischen Belastung und Reaktion zwischen 
Formwerkstoff und Schmelze auftretenden Erosion. Eine Kokille kann ein Temperierungssystem 
besitzen. Dabei wird die Form entweder gekühlt oder erhitzt. Ebenso ist eine Kombination aus 
Kühlungs- und Heizungssystem weit verbreitet. Mit Hilfe der Formtemperierung werden eine 
optimale Formfüllung und eine gerichtete Erstarrung erreicht. Dabei führt das Kühlungssystem die 
überschüssige Wärme von den am meisten thermisch belasteten Formelementen ab, wodurch die 
Lebensdauer dieser Elemente und der ganzen Kokille verlängert wird. 
Beim Druckgießen bezeichnet man die verwendende Dauerform oft als Werkzeug. Ein 
Druckgusswerkzeug wird aus hochwertigen Warmarbeitsstählen angefertigt. In besonderen Fällen 
kommen für die Anfertigung der einzelnen Formelemente die Sinterlegierungen auf Molybdän- und 
Wolframbasis zum Einsatz. [49] Die Verwendung von hochwertigen Werkstoffen lässt sich dadurch 
erklären, dass sich eine Druckgießform nicht nur unter der thermischen, sondern auch unter einer 
hohen mechanischen Belastung befindet. Dieser Grund schließt auch den Einsatz von Sandkernen 
aus. Als zusätzliche Maßnahme zur Schutz der Form vor der Erosion werden unterschiedliche 
Beschichtungen verwendet. Das sind am meisten die PVD - Hartstoffschichten auf Basis der 
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Nitride, Karbide und Karbonitride von Chrom, Titan und Vanadin. [50,51] Wegen der Besonderheiten 
des Druckgusses, vor allem die Maschinenkonstruktionen, haben die Druckgussformen eine 
senkrechte Teilungsebene. Im Gegenteil zur Kokille wird auf die Arbeitsfläche des Druckguss-
werkzeuges keine feuerfeste Schlichte aufgetragen, sondern ein Trennmittel nach jedem 
Gießzyklus aufgesprüht, das zu über 90 % aus Wasser besteht. Der Rest sind organische Stoffe, wie 
z.B. Wachs. Mit Hilfe des Trennmittels wird das Werkzeug nach dem letzten Abguss abgekühlt und 
die Formoberfläche geschützt. Um eine optimale Werkzeugtemperatur zu erreichen und zu halten, 
kommen die Temperierungssysteme zum Einsatz. 
Beim Schleuderguss werden in der Regel ganz einfache Kokillen verwendet. Als Schutzschicht der 
Kokille dient, wie beim Schwerkraft- und Gegenschwerkraftguss, eine feuerfeste Schlichte. 
Der Einsatz von Dauerformen hat eigene Vor- und Nachteile. Zu den Vorteilen gehören vor allem 
eine hohe Maßgenauigkeit und gute Oberflächenqualität der Gussteile. Außerdem wird durch eine 
hohe Abkühlungsgeschwindigkeit ein feines Gefüge erzeugt. Als Weiteres soll erwähnt werden, 
dass der Einsatz von Dauerformen die Produktivität des Gießbetriebes deutlich erhöht, die 
Arbeitsbedingungen verbessert und die Umweltbelastung reduziert. Zu den Nachteilen der 
Dauerformen zählen: eine relativ niedrige Gestaltungsfreiheit, eine niedrige Temperatur-
beständigkeit, die Unnachgiebigkeit bei der Gussteilerstarrung bzw. Schrumpfung und die hohen 
Herstellungskosten. 
Die Beispiele der Stahlgusserzeugung anhand der Dauerformen wurden im Kapitel 2.3 
beschrieben. An der Stelle ist wichtig noch mal anzudeuten, dass der Einsatz von metallischen 
Dauerformen bei der Stahlgusserzeugung durch die niedrigen technologischen Eigenschaften der 
Stahlgusswerkstoffe verhindert ist. Wegen einer hohen Schmelztemperatur der Stähle tritt sofort 
das Problem der Formlebensdauer auf. Die große Schwindung des Werkstoffes in Verbindung mit 
der Unnachgiebigkeit der Form hat die Entstehung von hohen Eigenspannungen im Gussteil zur 
Folge und ist die Ursache für den Auftritt der Warm- und Spannungsrisse. [52] Aus diesen Gründen 
werden in der Praxis nur unkomplexe kompakte Stahlgussteile mit Einsatz von Dauerformen 
produziert. [52] 
2.4.2 Verlorene Formen 
Eine verlorene Form besteht aus einem körnigen Formgrundstoff, einem Binder sowie weiteren 
Zusätzen zur Erzielung bestimmter Eigenschaften und wird nur einmalig verwendet, d.h., sie wird 
nach dem Abguss zerstört, um Gussstück zu entformen. [48] 
Die verlorenen Formen werden nach mehreren Kriterien unterteilt. Zwei Hauptkriterien sind: die 
Methode der Formfertigung in Verbindung mit dem Typ des dazu verwendenden Modells und die Art 
der Formverfestigung. Als Formgrundstoff können unterschiedliche temperaturbeständige 
Materialien verwendet werden. Am meisten verbreitet ist Siliziumdioxyd (SiO2). Das lässt sich durch 
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seine Preiswertigkeit und reiche Vorkommen an Siliziumoxyd - Sanden erklären. Außerdem 
kommen andere Formgrundstoffe zum Einsatz, wie z.B. Zirkonsand (ca. 65 % ZrO2 und bis 34 % 
SiO2), Chromitsand (ca. 45 % Cr2O3; bis 28 % Fe2O3; bis 10 % MgO und bis 1,5 % SiO2). [48] Durch den 
Einsatz von alternativen Formgrundstoffen werden die technologischen Eigenschaften der 
Gießform verbessert. Somit können bei den Gussteilen die Ausdehnungsfehler vermieden und eine 
bessere Oberflächengüte erzeugt werden. Außerdem sind die höhere Abkühlungsgeschwindigkeit 
und Wärmeentzug erreichbar.  
Verlorene Formen passen mit fast allen Gießtechnologien zusammen. Ausnahme ist der 
Druckguss, bei dem die Gießform unter hohen mechanischen Belastungen befüllt wird. Der 
weitgehende Einsatz der verlorenen Formen bei der Erzeugung der Stahlgussteile ist vor allem 
durch ihre hohe Temperaturbeständigkeit und geringe Reaktionsfähigkeit mit der Schmelze 
bedingt. Zum Anderen hat der Formstoff die Fähigkeit, sich unter der durch eine hohe Schwindung 
der Stahlgusswerkstoffe entstehenden Belastung zu verformen, was die Herausbildung der 
Eigenspannungen und das Auftreten der Warm- und Spannungsrisse im Gussteil reduziert.  
In diesem Abschnitt der Dissertation werden die wesentlichen Technologien der verlorenen 
Formen, die im Stahlgussbereich zum Einsatz kommen, analysiert. Dabei wird die Aufmerksamkeit 
auf die Mittel- bis Großserienfertigung (ab 1000 Stück) der Gussteile mit einem Gewicht von 0,2 bis 
100 kg und Wandstärke ab < 10 bis 30 mm akzentuiert. 
2.4.2.1 Tongebundene Formen 
Tongebundene Formen gehören zu den ältesten Formtechnologien und bleiben bis heute das 
Hauptformverfahren zur Erzeugung der Gussteile aus Eisenbasislegierungen. Als Formgrundstoff 
kommt am meisten Quarzsand zum Einsatz, der durch Ton (Bentonit) mit einer Wasserzugabe 
gebunden wird. [48] Zur Erzielung von erforderlichen technologischen Eigenschaften der Form 
können verschiedene Zusatzstoffe zugegeben werden, wie z.B. Steinkohlenstaub oder andere 
Glanzkohlenstoffbildner. Sie verhindern eine Benetzung des Formsandes durch die Schmelze, was 
eine positive Auswirkung auf die Oberflächengüte des Gussteiles zur Folge hat. [17] 
Die tongebundenen Formen werden in drei Gruppen unterteilt: Nassguss-, Trockenguss- und 
Schamotte - Formverfahren. Bei der Mittel- und Großserienproduktion der Stahlgussteile, die die 
relativ geringen Wandstärken und Gewicht aufweisen, wird in der Regel das Nassguss-
Formverfahren eingesetzt. [48] Die Besonderheit der Nassgussformen besteht darin, dass die 
Gießform nach der Herstellung nicht getrocknet wird und zum Abgießen feucht kommt. Für die 
Formherstellung werden verschiedene Verdichtungsmethoden verwendet, z.B. Rütteln oder 
Pressen. 
Der Einsatz von tongebundenen Formen hat große Vorteile im Vergleich zu den anderen 
Formtechnologien. Vor allem geht es um die geringen Formstoffkosten. Zu den weiteren Vorteilen 
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zählen ein hoher Wiederverwendungsgrad des Umlaufformstoffes und die Möglichkeit zur 
Schaffung geschlossener Stoffkreisläufe. Außerdem gibt es kein Problem mit der Deponie von 
geringen Abfallstoffen. [48] 
Zu den Nachteilen der tongebundenen Formen gehören die niedrigen mechanischen und 
technologischen Formeigenschaften, die einen direkten Einfluss auf die Maßhaltigkeit, 
Gewichtgenauigkeit und Oberflächengüte haben. Demzufolge lassen sich die tongebundenen 
Formen aus allen Gießtechnologien nur mit dem Schwerkraftguss kombinieren. 
2.4.2.2 Technologie der kalthärtenden Formstoffe 
Unter dem Begriff „Kalthärtende Formstoffe“ werden mehrere Verfahren zusammengefasst, die 
sich von einander durch das verwendende Bindersystem, die Art der Konturenausbildung und das 
Aushärtungsprinzip unterscheiden. 
Als Formgrundstoffe kommen meist die konventionellen Sande zum Einsatz. Als Binder können 
sowie organische, als auch anorganische Stoffe verwendet werden. Die Formgebung findet durch 
das Einschütten, mechanische Verdichtung, Einschießen unter Druckluft oder Einfüllen des 
Formstoffes in die Modellvorrichtung statt. Das Aushärten des Formstoffes erfolgt bei der 
Raumtemperatur direkt in der Modellvorrichtung entweder durch eine chemische Reaktion 
zwischen den Formstoffkomponenten, wie z.B. Wasserglas und Ester, oder Furanharz und Säure, 
(selbsthärtende Formstoffe) oder durch eine Begasung mit z.B. CO2, tertiären Aminen, etc. 
(gashärtende Formstoffe). Die einzelnen Verfahren und ihre Besonderheiten sind in den 
Fachbüchern [48,53] detailliert beschrieben. 
Zu den wichtigsten Vorteilen der Technologie zählen: Rationalisierung des Formprozesses, 
Erhöhung der Gussstückqualität und Verbesserung der Arbeitsbedingungen. [48] Die angefertigten 
Formen und Kerne haben hohe mechanische und technologische Eigenschaften. Außerdem können 
mit der Hilfe von Kernschießtechnik die komplexen Kerne und andere Formteile in einer kurzen 
Taktzeit hergestellt werden, was für eine Serienproduktion erforderlich ist. Die Technologie wird 
nicht nur mit Schwerkraftguss, sondern auch mit Gegenschwerkraftguss kombiniert. 
Wegen der genannten Vorteile vor den konventionellen Formverfahren ist die Technologie der 
kalthärtenden Formstoffe stark verbreitet und wird auch bei der Stahlgusserzeugung intensiv 
eingesetzt. 
2.4.2.3 Technologie der warmhärtenden Formstoffe 
Die Besonderheit der warmhärtenden Formstoffe besteht in der Formstoffaushärtung, die unter 
einem Wärmeeintrag stattfindet. Für die Kernherstellung werden beheizbare metallische 
Modellvorrichtungen verwendet. Wie bei den kalthärtenden Formstoffen dienen als Formgrundstoff 
konventionelle Sande. Als Binder kommen meist organische Stoffe zum Einsatz. Wegen der 
Spezifik der Aushärtung wird die Technologie überwiegend für die Kernfertigung verwendet. Die 
 
24 
Kernschießtechnik ermöglicht dabei eine Großserienproduktion von komplexen filigranen Kernen, 
die eine sehr gute Oberflächenqualität, sowie hohe mechanische und technologische Eigenschaften 
besitzen. Sie werden bei der Schwerkraft- oder Gegenschwerkraftgießtechnologie zur Herstellung 
von Gussteilen aus verschiedenen Legierungen eingesetzt. 
Außerdem bieten die warmhärtenden Formstoffe eine andere Möglichkeit der Formfertigung an. 
Durch den Einsatz von den harzumhüllten, trocken, rieselfähigen Sanden können die Formschalen 
und Hohlkerne angefertigt werden (Maskenformverfahren). Bei diesem Formverfahren wird der 
Formstoff auf die beheizbare Modellplatte aufgeschüttet. Die Aufwärmung führt zur Verfestigung 
des Harzes in den Randschichten, wodurch auf der Modellplatte eine stabile Formschale bzw. 
Maske entsteht. Nachdem die gewünschte Schalenstärke erreicht ist, werden die Formstoffreste 
durch das Kippen der Gesamtvorrichtung entfernt. Bei der Anfertigung von Innenkernen können die 
Formstoffreste durch die Öffnungen in Kernmarken entfernt werden. Nach dem Kerneinlegen 
werden die Formmasken zusammengeklebt und kommen zum Abguss. Bei Notwendigkeit können 
die Maskenformen auch hinterfüllt werden. Das Prinzip des Maskenformverfahrens ist auf dem 
Bild 5 dargestellt. 
 
Bild 5.   Schematische Darstellung des Maskenformverfahrens 
1-Erzeugung der Formschale bzw. Maske; 2-Entfernen der Formstoffreste; 3-Hinterfüllen der 
zusammengeklebten Maskenform; 4-Gießen 
a-Modell; b-Formstoff; c-Heizung; d-ausgehärteter Formstoff; e-Formkasten; f –beheizbare 
Modellplatte; g-Formbehälter; h-Hinterfüllsand; i-Behälter; j-Gießpfanne 
 
Die nach Maskenformverfahren angefertigten Gussteile besitzen eine hohe Maßgenauigkeit und 
eine hervorragende Oberflächengüte. Trotz aller Vorteile tritt die Technologie der warmhärtenden 
Formstoffe heute zurück. Die wichtigsten Ursachen dafür sind: ein sehr hoher Energieaufwand, 
eine unflexible Kernfertigung und hohe Werkzeugkosten. [48] 
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2.4.2.4 Feinguss  
Unter dem Begriff „Feinguss“ versteht man eine spezielle Formtechnologie, bei der meistens ein 
verlorenes Modell aus Wachs verwendet wird. Zur Modellanfertigung ist eine Matrize notwendig, in 
die das breiartige, bzw. flüssige Wachs eingepresst wird. Im nächsten Arbeitsschritt erfolgt die 
Montage der einzelnen Wachsteile zu einer Modelltraube. Nach der Montage wird die Traube in 
eine Suspension getaucht, die aus einem Binder, wie z.B. Ethylsilikat, und dem hitzebeständigem 
Füllstoff, wie z.B. Quarz- oder Zirkonmehl, besteht. Den klebrigen Überzug beschichtet man mit 
gröberem Sand, wodurch an der Modelltraube eine Formschale entsteht. Nach dem Trocknen wird 
die umhüllte Traube in einen Formbehälter gebracht, wo sie zur Stabilität der zukünftigen Gießform 
mit Formstoff hinterfüllt wird. In folgenden Arbeitsschritten erfolgt das Ausschmelzen des 
Wachsmodells und die entstandene Gießform wird gebrannt. Im Anschluss an Brennvorgang, so 




Bild 6.   Schematische Darstellung des Feingießverfahrens 
1-Herstellung des Wachsmodells; 2-Montage der Modelltraube; 3-Tauchen in Suspension; 
4-Besanden; 5-Hinterfüllung; 6-Ausschmelzen des Wachsmodells; 7-Brennen; 8-Abguss 
 
Die Feingussformen können auch ohne Hinterfüllung hergestellt werden. In diesem Fall wird durch 
mehrmaliges Tauchen und Besanden eine robuste Formschale gebildet. Die restlichen 
Arbeitsschritte bleiben wie bei der konventionellen Technologie. Statt Wachs als Modellmaterial 




Im Feingießverfahren können alle konventionellen Gusswerkstoffe vergossen werden. Dabei soll 
natürlich ein passender Formstoff ausgewählt werden. Der Abguss der Feingussformen erfolgt am 
meisten nach der Schwerkraftgießtechnologie. In bestimmten Fällen können die Formen zusätzlich 
geschleudert oder evakuiert werden. Zur Verbesserung der Formfüllung wird die Schmelze auch 
unter Druck eingefüllt. [54] 
Zu den wichtigsten Vorteilen des Feingusses gehören: hohe Gestaltungsfreiheit, hohe 
Maßgenauigkeit und hohe Oberflächengüte. [55] Die hohe Gestaltungsfreiheit und Maßgenauigkeit 
werden durch den Einsatz von verlorenen Modellen und dementsprechend ungeteilten Formen 
erreicht. Wegen des Fehlens von Formtrennungen ist der Gratauftritt ausgeschlossen. Die hohe 
Oberflächengüte wird durch den Einsatz von feinkörnigen Suspensionsfüllstoffen erzeugt. Durch 
das Gießen in die heißen Formen sind außerdem die komplexen dünnwandigen Gussteile sogar aus 
den Gusswerkstoffen mit schlechten Fließ- und Formfüllvermögen herstellbar. Besonderes betrifft 
das die Stahlgusswerkstoffe. 
Der Nachteil des Feingusses besteht darin, dass der Formfertigungsprozess sehr kostenintensiv 
ist. Schon die Herstellung der Wachsmodelle erfordert ein spezielles Werkzeug, das bei einer 
Großserienproduktion die aufwendige Spritzgussmatrize ist. Die zahlreichen Arbeitsschritte sind 
zeit- und energieaufwendig. Wegen hohen Produktionskosten wird das Verfahren zur Herstellung 
von hochkomplexen Gussteilen verwendet, die die hohen Anforderungen an Maßgenauigkeit und 
Oberflächengüte besitzen sollen. Die für Feinguss gewöhnliche Gussteilmasse beträgt 20 – 500 g 
und die Stückzahl liegt über 1000. [54] 
Die Feingussteile werden in allen Industriezweigen eingesetzt. [55] Am meisten handelt es sich um 
Stahl-, Eisenguss- und neuerdings Aluminiumgussteile. In der Automobilindustrie finden die 
Feingussteile ihren Einsatz im Getriebe-, Motor- und sogar im Karosseriebereich und werden in 
großen Serien produziert. Mit der Entwicklung neuer Technologien tritt aber die Tendenz auf, einige 
Teile mit der Hilfe von anderen Herstellungsverfahren günstiger zu produzieren. Deswegen 
vermutet man heute einen Rückgang des Feingusses in der Großserienproduktion. Dabei bleibt 
aber das Verfahren wegen seiner Vorteile in der Mittelserienproduktion immer noch 
konkurrenzfähig. [56]  
2.4.2.5 Vollformguss 
Der Vollformguss ist eine spezielle Formtechnologie, bei der ein verlorenes Modell aus 
Schaumpolystyrol eingesetzt wird. Die Besonderheit der Technologie besteht darin, dass das 
Modell nach dem Einformen nicht entfernt werden muss. Das Modell wird direkt beim Abguss 
durch die Hitze der Schmelze zersetzt. 
Unter Bedingungen der Serienproduktion werden die Polystyrolmodelle in speziellen 
Schäumvorrichtungen angefertigt. Nach der Modellanfertigung erfolgen Gießtraubenmontage, 
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Schlichten, Trocknen und Einformen der Gießtraube in einen einteiligen Formkasten. Als 
Formmaterial werden selbsthärtende Formstoffe verwendet. Oft kommen aber auch die 
binderlosen Sande zum Einsatz. Die Formen werden in der Regel anhand der 
Schwerkraftgießtechnologie abgegossen. Die Hauptarbeitsschritte der Vollformtechnologie sind auf 
dem Bild 7 dargestellt. 
 
Bild 7.   Schematische Darstellung des Vollformgießverfahrens 
1-Herstellung des Modells; 2-Montage der Modelltraube; 3-Schlichten; 4-Trocknen; 
5-Einformen; 6-Gießen 
 
Die Vollformtechnologie kann auch mit anderen Gießtechnologien kombiniert werden, z.B. 
Niederdruckguss. [57] Zusätzlich können die Formen evakuiert werden, wodurch eine 
Formverfestigung (im Fall mit binderlosen Sanden) und eine effektive Abführung der 
Modellvergasungsprodukte gewährleistet wird. [48] 
Zu den Vorteilen des Verfahrens gehören: große Gestaltungsfreiheit, konturnahe Bauteilfertigung 
durch Reduzierung der Aushebeschrägen, Verringerung der Produktionskosten durch das Fehlen 
der Kerne, im Vergleich zum Sandguss bessere Maßgenauigkeit und Oberflächenqualität. [58] 
Als Nachteile zählen: Gussfehlerneigung durch den Einsatz des beim Gießen zersetzenden Modells 
(Gasporosität und Aufkohlungserscheinungen), Verringerung der Maßgenauigkeit durch das 
mechanisch unstabile Schaumstoffmodell, Formfehler durch Verdichtung auf die 
Schwerkraftrichtung und Erhöhung der Produktionskosten durch Anfertigung der 
Schäumwerkzeuge. [58] 
Der Einsatz des Vollformgießverfahrens wird für die Herstellung der großvolumigen dickwandigen 
Gussteile aus hochschmelzenden Legierungen bevorzugt. Die Herstellung der komplexen 
dünnwandigen Stahlgussteile ist durch zwei technologische Besonderheiten des Verfahrens 
behindert. Erstens, ist die Anfertigung derartiger Schaumstoffmodelle problematisch. Zweitens, ist 
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die vollständige Formfüllung der dünnwandigen Bereiche wegen der durch das Modellzersetzen 
verlängerten Gießzeit kaum möglich. Trotzdem findet man in der Praxis die Beispiele der 
Herstellung von relativ dünnwandigen Stahlgussteilen. So wurden nach dem Vollformgießverfahren 
die Nockenwellen und verschiedene Rostplatten mit einer minimalen Wandstärke von 6 mm 
angefertigt. [58,59] Dabei empfehlt man folgende Maßnahmen zur Vermeidung der Gießfehler: 
Erhöhung der metallostatischen Druckhöhe, Anlegen des Unterdruckes an die Gießform, Einsatz 
der Modellwerkstoffe mit hohem PMMA - Anteil und Reduzierung der Schlichteschichtdicke. [58] 
2.4.2.6 Vakuumformverfahren 
Noch eine spezielle Formtechnologie, die zur Herstellung der dünnwandigen Stahlgussteile 
eingesetzt werden kann, ist das Vakuumformverfahren. Das Hauptmerkmal des Verfahrens ist eine 
besondere Art der Formverfestigung, die durch das Anlegen des Vakuums erfolgt. 
Der Arbeitsablauf beim Vakuumformverfahren ist relativ kompliziert und erfordert den Einsatz von 
speziellen Vorrichtungen. Zuerst wird auf die mit einem Saugsystem ausgerüstete Modellplatte 
eine Folie aufgetragen. Um eine dichte Abdeckung der Modellkontur zu erzielen, wird die Folie 
erhitzt und gleichzeitig bei der Modellplatte das Saugsystem aktiviert. Auf die mit der Folie 
bedeckte Modellplatte setzt man einen Formkasten auf und befühlt ihn mit binderlosem Sand. 
Nach dem Befüllen und Vorverdichten wird der Formkasten von oben mit der Folie abgedichtet und 
an die Vakuumanlage angeschlossen. Durch das Anlegen des Vakuums erfolgt die Verfestigung des 
Formsandes, bzw. die Abbildung der Modellkontur. Mit dem Erreichen eines bestimmten 
Unterdruckes in der Form kann das Saugsystem der Modellplatte ausgeschaltet werden und der 
eingeformte Formkasten abgehoben. Die auf diese Art gefertigten Formunterkasten und 
-oberkasten werden zusammengelegt und nach der Schwerkraftgießtechnologie abgegossen. 
Dabei bleiben die Formkästen während des Gieß- und Erstarrungsvorganges die ganze Zeit an die 
Vakuumanlage angeschlossen. Die Hauptarbeitsschritte der Vakuumformtechnologie sind auf dem 
Bild 8 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Arbeitsvorgänge und eine Erläuterung zu den 
verwendenden Materialien gibt es in folgenden Literaturquellen [48,60]. 
Zu den wichtigsten Verfahrensvorteilen gehören: ausgezeichnete Maßgenauigkeit, sehr hohe 
Oberflächengüte und hohe Gasdichtheit der Gussteile. Dabei besitzen die Vakuumformen wegen 
des Fehlens chemischer Komponenten im Formsand eine außergewöhnliche Umweltverträglich-
keit. [61] 
Die genannten Verfahrensvorteile können zur Erzeugung des Dünnwandstahlgusses genutzt 
werden. Dabei ist die präzise Maßgenauigkeit besonderes gefragt. Aber ebenso ist die hohe 
Oberflächengüte von großer Bedeutung, weil die dünnwandigen Stahlgussteile oft beschichtet und 




Bild 8.   Schematische Darstellung des Vakuumformverfahrens 
1-Auftragen der Folie auf Modell, bzw. Modellplatte; 2-Befüllen mit Formsand und Abdecken der  
Formhälfte mit der Folie; 3-Anlegen des Vakuums beim Formkasten, Verfestigung der Form und  
Abnahme der Modellplatte; 4-Zusammenlegen der Form und Abguss 
a-Heizung; b-Modell auf Modellplatte; c-Folie; d-Saugsystem der Modellplatte; e-Formsand; 
f-Formkasten mit Vakuumsystem; g-Gießpfanne 
 
Ein Merkmal des Verfahrens, was oft als Nachteil bezeichnet wird, kann bei der Erzeugung des 
Dünnwandstahlgusses sehr vorteilhaft sein. Das geht um die verlangsamte Abkühlung in der Form. 
[48,60] Dadurch können das Fließ- und Formfüllvermögen des Stahlgusswerkstoffes deutlich 
verbessert werden. 
Trotz aller genannten Verfahrensvorteile hat diese Formtechnologie keine große Verbreitung 
genommen. Das liegt vor allem an einer niedrigen Formleistung bei hohen Investmentkosten und 
dem großen Energieaufwand. Dazu kommen noch die hohen Lizenzgebühren. [48] Außerdem 
müssen zur Herstellung der komplexen Gussteile die nach konventionellen Verfahren angefertigten 
Kerne verwendet werden, die die Vorteile der Vakuumformen beeinträchtigen. 
Grundlegend eignet sich das Vakuumformverfahren besonderes für die Herstellung von 
Kleinserien, Prototypen und Einzelgussteilen aus verschiedenen Legierungen. [61] Zur Erzeugung 
der Gussteile aus Stahlgusswerkstoffen wurde das Verfahren erfolgreich erprobt [60], bleibt seit 
dem aber eine Sondertechnologie. 
2.4.3  Stützschalenverfahren 
Das Stützschalenverfahren ist ein Hybrid zwischen den Technologien der Dauer- und verlorenen 
Formen. Das Prinzip der Technologie besteht darin, dass eine gussteilkonturnahe Dauerform, bzw. 
Kokille mit einer relativ dünnen Formstoffschale bekleidet wird. 
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Beim Stützschalenverfahren kommen die warmhärtenden Formstoffe zum Einsatz. Die 
Formstoffschale wird auf die Kokillenarbeitsfläche mit der Hilfe der Kernschießtechnik 
aufgetragen, in dem der Formstoff in den Hohlraum zwischen den Modell- und 
Kokillenarbeitsflächen eingeschossen wird und durch Erhitzung aushärtet. Nach diesem Prinzip 
werden die Formober- und Formunterteil erzeugt. Beim Bedarf können die Formen vor dem 
Zusammenlegen geschlichtet werden. Zur Gestaltung der Hohlräume im Gussteil werden die 
üblichen Sandkerne eingesetzt. Die Formfüllung erfolgt nach der Schwerkraftgießtechnologie. Das 
Prinzip des Stützschalenverfahrens ist auf dem Bild 9 dargestellt. 
 
Bild 9.   Schematische Darstellung des Stützschalenverfahrens (A- Erzeugung der Formschale 
an der Kokillenarbeitsfläche; B- Abguss der mit der Formschale bestückten Kokille) 
1-Schießplatte der Kernschießmaschine; 2-Schießöffnungen; 3-Kokillenunterteil; 4-Modellplatte 
mit Modell; 5-Heizung; 6-Kokillenoberteil; 7-Formschale; 8-Schmelze; 9-Gießpfanne 
 
Der wichtigste Vorteil des Stützschalenverfahrens besteht in einem sehr niedrigen Formstoff-
verbrauch. Im Vergleich zu der konventionellen Formtechnologie wird der Formstoffverbrauch um 
80 - 90 % reduziert. [52,62] Somit können die teueren Sande eingesetzt werden, um die bessere 
Oberflächenqualität zu erzeugen und die Gussfehler zu vermeiden. [52] Bei einem geringen 
Formstoffverbrauch ist der Bedarf an Binderkomponente dementsprechend klein. Dadurch wird die 
Schadstoffemission lokalisiert und minimiert. [62] 
Der Einsatz der Kokille als eine stabile Stütze der Formschale ermöglicht nicht nur den 
Formstoffverbrauch zu reduzieren, sondern sichert eine hohe Maßgenauigkeit des Verfahrens 
auch. Außerdem kann durch Variierung der Schalenstärke die Gussabkühlung bzw. -kristallisation 
gesteuert werden. [63] Dabei werden nicht nur die optimalen Speisebedingungen erreicht und die 
Eigenspannungen des Gussteiles reduziert, sondern auch das erforderliche Gefüge gezielt 
eingestellt. [64,65] Die hohe Maßgenauigkeit des Verfahrens und das optimierte Speisen des 
Gussteiles erlauben, die technologischen Materialzugaben und dadurch das Gesamtgewicht des 
zukünftigen Bauteiles bedeutend zu reduzieren. [62,52] 
Bei allen Vorteilen benötigt das Stützschalenverfahren die komplexen beheizbaren Modell-
vorrichtungen aus Metall und Kokillen. Das begrenzt die Gussteilnomenklatur und erfordert hohe 
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Investitionskosten. [52] Deswegen wird das Verfahren in einer Großserien- oder Massenproduktion 
eingesetzt. [62] 
Zu den technologischen Nachteilen des Verfahrens gehört eine niedrige Verformbarkeit der 
Gießform. Die Kokille sichert zwar die Schalenstabilität, gibt aber bei der Schwindung des 
Gussteiles nicht nach. Aus diesem Grund kann die Herstellung der großen dünnwandigen Gussteile 
dadurch verhindert werden. [52] 
In der Praxis fand das Stützschalenverfahren den Einsatz vor allem bei der Herstellung der 
Eisengussteile. [52,66,67] Das lässt sich dadurch erklären, dass das erforderliche Gefüge und 
dementsprechend die benötigen Eigenschaften der bestimmten Gussbauteilelemente beim 
Eisenguss am besten eingestellt werden können. Das Verfahren wurde aber auch sehr intensiv für 
Stahlgusserzeugung verwendet. [52,68] Es wurden unterschiedliche Gussbauteile mit 
verschiedenen Wandstärken und Gewichten bis 200 kg hergestellt. [52] Dabei ist es gelungen, die 
Gussteilqualität zu verbessern, das Gussteilgewicht zu reduzieren und die Produktionskosten zu 
senken. [52,68] 
Die Vorteile des Verfahrens können zur Herstellung der dünnwandigen Stahlgussbauteile benutzt 
werden. Dabei spielt der niedrige Formstoffverbrauch eine besondere Rolle. Zur Bildung eines 
dünnwandigen Gusskörpers wird nur eine dünne Formstoffschicht benötigt, die aber eine 
ausreichende Stabilität aufweisen muss. In diesem Fall ist die Kombination aus der Dauerform, die 
eine Funktion der stabilen Stütze hat, und der verlorenen Formstoffschale eine optimale Lösung. 





Die Wärmebehandlung hat das Ziel, die Gebrauchseigenschaften des Stahlgusses zu verbessern 
und an den jeweiligen Verwendungszweck anzupassen. [5] 
Der konventionelle Stahlguss weist ein grobes Gussgefüge und stark ausgeprägte 
Kristallseigerungen auf. Um diese Materialmängel zu beseitigen und die Gussteile gebrauchsfähig 
zu machen, wird ein Normalglühen durchgeführt. Beim Normalglühen werden die Gussteile auf 
eine Temperatur über Ac3 - Linie erwärmt und ca. eine Stunde gehalten. Dabei erfolgt eine 
Gefügeumwandlung mit der Bildung eines neuen Austenitkornes und es werden Kristall-
seigerungen durch Diffusion der Legierungselemente abgebaut. Die Abkühlung der Gussteile soll 
nicht zu langsam sein, um die hohen Festigkeitseigenschaften zu erzeugen, aber auch nicht zu 
schnell erfolgen, um die Eigenspannungen zu minimieren. Im Abschluss des Normalglühens wird 
ein ferritisch - perlitisches Gefüge mit gleichmäßiger Kornfeinung erzeugt. [4,5] 
Noch eine für Stahlguss typische Wärmebehandlung ist Spannungsarmglühen. Bei einer schnellen 
Abkühlung tritt im Gussteil ein großer Temperaturgradient auf, der die erheblichen 
Eigenspannungen verursachen kann. Diese Spannungen können den Verzug des Gussteiles und 
sogar die Rissbildung hervorrufen. Das Spannungsarmglühen erfolgt ohne Gefügeumwandlung bei 
einer Temperatur unter Ac1 - Linie und dauert mindestens 5 Stunden. Die Spannungen werden 
dabei durch plastische Verformung abgebaut. Die Abkühlung soll langsam verlaufen, wobei die 
Abkühlungsgeschwindigkeit unter 50˚K/h eingehalten wird. [4,5] 
Die anderen Wärmebehandlungsverfahren, wie z.B.: Härten, Anlassen und verschiedene Arten des 
Glühens, sind für bestimmte Werkstoffgruppen vorgesehen und in zahlreichen Lehr- und 
Fachbüchern [4,5,7,69,70] beschrieben. 
Die Wärmebehandlung des dünnwandigen Stahlgusses hat eine Reihe von Besonderheiten. Wegen 
der Dünnwandigkeit der Gussteile werden ziemlich hohe Abkühlungsgeschwindigkeiten schon in 
der Gießform erreicht, wodurch bei mehreren Stahlgusssorten ein martensitisches Gefüge im 
Gesamtvolumen des Teiles auftreten kann. Dabei steigt das Risiko des Verzuges und der 
Rissbildung. Die Fähigkeit der dünnwandigen Gussteile, die Wärme schnell aufzunehmen und 
genau so schnell abzugeben, soll bei der Festlegung der Wärmebehandlungsparameter unbedingt 
berücksichtigt werden. Somit lassen sich die Gussteil- und Gefügefehler vermeiden. Außerdem 
kann die Wärmebehandlung reduziert werden, wie das in der Arbeit [3] nachgewiesen wurde. Die 
durchgeführten Experimente zeigen, dass bei dünnwandigen Gussteilen aus der Werkstoffsorte 
1.4317 (GX4CrNi13-4) ein Anlassen statt Vergüten (Härten und Anlassen) ausreicht, um die 




2.6 Dünnwandiger Stahlguss 
Dünnwandiger Stahlguss bezeichnet die gießtechnische Herstellung von Bauteilen mit 
charakteristischen Wandstärken von 1,5 bis 6 mm. Der Begriff Dünnwandigkeit ist hierbei nicht 
genormt, sondern entspricht den dokumentierten Angaben bisher gegossener Bauteile und wird 
nicht einheitlich gebraucht. [71,72,73,74] Dünnwandiger Stahlguss ist in der Normierung bisher 
nicht berücksichtigt. Die für die Maßhaltigkeit von Stahlguss maßgebliche Norm erlaubt 
Toleranzen, die für Bauteilwandstärken bis 18 mm, ± 2 bis ± 4 mm betragen dürfen [2]. 
2.6.1 Erzeugung 
Die Erzeugung der dünnwandigen Stahlgussteile anhand des konventionellen Schwerkraftgießens 
ist wegen der niedrigen technologischen Eigenschaften der Stahlgusswerkstoffe kaum möglich. 
Um Stahl dünnwandig zu vergießen, ist der Einsatz von speziellen Gießverfahren erforderlich.  
Heutzutage werden dünnwandige Stahlgussteile überwiegend im Feingießverfahren (Kapitel 2.4.2.4) 
hergestellt. Beim Feinguss können das schlechte Fließ- und Formfüllungsvermögen des Stahls 
durch Vorheizen der Form auf eine hohe Temperatur kompensiert werden, was die Formfüllung der 
komplexen filigranen Hohlräume ermöglicht. Das Feingießverfahren ist aber sehr zeit- und 
kostenaufwendig. Deswegen ist der Einsatzbereich des Verfahrens begrenzt und entspricht der 
Kleinserienfertigung der Bauteile mit einer hohen Wertschöpfung. 
Zur Herstellung größerer Stückzahlen von dünnwandigen Stahlgussteilen ist aus Gründen der 
Wettbewerbsfähigkeit die Anwendung hochproduktiver Gieß- und Formtechniken notwendig. Es 
wurde seit mehreren Jahren versucht, die anderen speziellen Gieß- und Formtechnologien 
weiterzuentwickeln und zur Herstellung der dünnwandigen Stahlgussteile einzusetzen. Somit 
entstanden die neuen Fertigungsverfahren, wie z.B. Stahldruck- und Stahlniederdruckguss (Kapitel 
2.3.2 und 2.3.3). Mit Hilfe dieser Verfahren wurden die zahlreichen Gussteilprototypen angefertigt 
und dadurch bewiesen, dass eine Großserienproduktion von dünnwandigen Stahlgussteilen 
prinzipiell möglich ist. Bis jetzt ist es aber nicht gelungen, die entwickelten Verfahren in die 
Serienproduktion zu überleiten. Die Ursachen dafür sind entweder zu hohe Produktionskosten oder 
Mangelhaftigkeit der Technologie. 
Bei der Firma Evosteel GmbH wurde ein neues Gießverfahren entwickelt, das eine 
Großserienproduktion von dünnwandigen Stahlgussbauteilen ermöglicht. Das Herzstück des neuen 
Verfahrens ist ein Niederdruckgießofen, der aber im Vergleich zu den Vorgängervarianten ein 
grundlegend verändertes Konzept besitzt. Das Hauptproblem des Stahlniederdruckgusses bestand 
bisher in der Verwendung eines Steigrohrs, das bei einer hohen Temperatur eine sehr niedrige 
Standzeit hat und deswegen im Dauerbetrieb nicht eingesetzt werden kann. Im neuen Ofenkonzept 
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wurde das Steigrohr durch eine thermoisolierte Gießschnauze ersetzt. Diese Konstruktionslösung 
ermöglicht, den Ofen im Dauerbetrieb zu betreiben. Das Funktionsprinzip des neuen 
Stahlniederdruckgießofens ist auf dem Bild 10 dargestellt. 
 
 
Bild 10.  Schematische Darstellung des Funktionsprinzips des Stahlniederdruckgießofens 
1 – Ofengefäß; 2 – Induktor; 3 – Ofenschacht mit Schmelze; 4 – Schutzatmosphäre; 
5 - Gießschnauze; 6 – Gießform 
 
Der Ofen hat zwei Funktionen und dient als Warmhalte- und gleichzeitig Gießofen. Das 
Einschmelzen und die notwendige Behandlung des Stahls werden in einem konventionellen 
Schmelzofen durchgeführt. Die erzeugte Stahlschmelze füllt man in den Niederdruckgießofen um, 
wo sie sich weiter unter der Argonatmosphäre befindet und vor der Oxidation bzw. der 
Gasaufnahme geschützt ist. Die Ofenkonstruktion ermöglicht, die Schmelze nachzulegieren und die 
einfachen Behandlungen durchzuführen. 
Der Gießzyklus beginnt mit der Positionierung der Form auf der Gießschnauze. Die Formfüllung 
erfolgt gegen die Schwerkraft. Durch die Schutzgasbeaufschlagung in der Hauptkammer wird die 
Schmelze über die Gießschnauze in die Form eingepresst. Nach der Erstarrung des Gussteiles wird 
der Gasdruck abgestellt und die Restschmelze aus dem Anschnittsystem fließt in den Ofen zurück. 
Der Gießzyklus endet sich mit der Abnahme der Form von der Ofenschnauze. 
Die kontrollierte Formfüllung ermöglicht die Herstellung der dünnwandigen Stahlgussteile in den 
nicht vorgeheizten Sandformen. Dabei wird der Gießvorgang völlig automatisch durchgeführt, was 
große Prozesssicherheit garantiert. Der weitere Vorteil des Verfahrens besteht in der Möglichkeit, 
das Gussteil durch das Anschnittsystem effektiv nachzuspeisen. Somit können die Gussfehler 
vermieden und der Materialverbrauch an Speisern minimiert werden. Durch Reduzierung des 
Materialverbrauchs am Anschnitt- und Speisesystem wird die Bearbeitungszeit gekürzt und der 
Gesamtenergieverbrauch der Produktion vermindert.  
 
35 
Zur Erprobung des neuen Gießverfahrens und Erzeugung der ersten dünnwandigen 
Stahlgussprototypen werden bei Evosteel GmbH Kernpakete verwendet. Unter Kernpaket versteht 
man eine kastenlose Form, derer Einzelteile anhand der Kernschießtechnik angefertigt werden. Die 
durchgeführten Gießexperimente haben gezeigt, dass die Maßhaltigkeit und Stabilität der 
Kernpakete zur Anfertigung der komplexen dünnwandigen Stahlgussteile nach neuem 
Gießverfahren völlig ausreichend sind. Der Einsatz dieser Formtechnologie in der Serienproduktion 
ist aber wegen hoher Kosten, die durch einen hohen Formstoffverbrauch verursacht sind, 
problematisch. Über 70 % des Formstoffes in jedem Kernpaket dienen nur, um die Stabilität der 
Form beim Transport und Gießen zu sichern. An der tatsächlichen Gusskörperbildung sind weniger 
als 30 % des Formstoffes beteiligt. An dieser Stelle ist die Entwicklung einer geeigneten 
Formtechnologie erforderlich. Bei der neuen Formtechnologie können auch die alternativen 
Formgrundstoffe statt konventionellem Quarzsand eingesetzt werden. Wie in den zahlreichen 
Untersuchungen [75,76,77] nachgewiesen wurde, kann die Formfüllung der filigranen Hohlräume 
durch den Einsatz isolierender Formstoffe deutlich verbessert werden. 
2.6.2 Anwendungsgebiete 
Dünnwandiger Stahlguss kann überall da sinnvoll eingesetzt werden, wo die hohen Festigkeiten 
und die besonderen funktionalen Eigenschaften mit geringst möglichem Gewicht kombiniert 
werden sollen. Die Gussproduktnachfrage steigt mit den Ansprüchen an die Funktionalität der 
Bauteile. Nur durch das Urformverfahren Gießen können endabmessungsnahe und gleichzeitig 
dreidimensional komplizierte Bauteile mit gleichzeitiger Integration mehrerer Funktionen in einem 
Prozessschritt hergestellt werden. Märkte mit hohen Stückzahlen sind z.B. die Automobilindustrie 
und die Luftfahrtindustrie, aber auch der allgemeine Maschinenbau. Hier steht dünnwandiger 
Stahlguss potenziell im Wettbewerb mit den Leichtmetallen Aluminium und Magnesium sowie mit 
den herkömmlichen Stahlblechkonstruktionen.  
Die Vorteile vom dünnwandigen Stahlguss als hochtechnologisches Leichtbaukonzept gegenüber 
Leichtmetallwerkstoffen und alternativen Fertigungstechniken sind [73,78,79]: 
 
• Als Gusswerkstoffe weisen Stähle gegenüber den Leichtmetallen Aluminium und Magnesium 
besonderes hohe Festigkeiten auf, bei gleichzeitig hoher Zähigkeit und der Einsatzfähigkeit bei 
erhöhten Temperaturen. In diesem Fall sind kleinere Bauteilabmessungen und geringere 
Bauteilwandstärken möglich. Als weitere Vorteile werden die effektive Oberflächenhärtbarkeit 
und die Vielfalt von Stählen angesehen.  
• Stahlgussteile sind Blechkonstruktionen überlegen, indem geometrisch komplizierte 
Strukturen bei gleichzeitiger Integration mehrerer anwendungsspezifischer Funktionen in 
einem Fertigungsschritt realisiert werden können. Gewicht kann effizient eingespart werden, 
da über lokal variierbare Wandstärken nur dort Material platziert wird, wo es auch benötigt ist.  
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Besonderes die Automobilindustrie ist an neuen dünnwandigen Stahlgussprodukten interessiert. 
Mit der Weiterentwicklung der Fahrzeuge steigen die Anforderungen an Zuverlässigkeit, 
Sparsamkeit und Sicherheit. Um diese Anforderungen zu erfüllen, wird ständig nach neuen 
technischen Lösungen gesucht. Unter diesem Aspekt und mit der Berücksichtigung der letzten 
Entwicklungen auf dem Gebiet „Stahlwerkstoffe“ [80] wurden Stähle als hochfeste Werkstoffe, neu 
entdeckt. Dabei entsteht aber die Notwendigkeit, den Einfluss von hoher Stahldichte auf das 
Fahrzeuggewicht zu minimieren. Dieses Problem kann durch eine dünnwandige Gestaltung von 




3 Aufgaben und Zielstellung der Arbeit 
Die komplexen dünnwandigen Stahlgussbauteile weisen bei einem relativ niedrigen Gewicht hohe 
mechanische Eigenschaften auf und können gleichzeitig mehrere integrierte Funktionen besitzen. 
Diese einzigartige Eigenschaftensymbiose ermöglicht die Entwicklung absolut neuer 
Konstruktionskonzepte in verschiedenen Maschinenbaubranchen. Bis heute existiert aber keine 
Technologie, anhand der eine wirtschaftliche Großserienfertigung dünnwandiger Gussteile aus 
Stahl realisiert werden kann. 
Als Stand der Wissenschaft und Technik zur Herstellung von dünnwandigem Stahlguss kann 
zusammenfassend bewertet werden, dass es in der Vergangenheit mehrere Initiativen gab, 
dünnwandigen Stahlguss zu etablieren. Die konventionellen Stahlgießverfahren auf Basis der 
Schwerkraftgießtechnologie sind für diesen Zweck nicht geeignet. Mit Hilfe des alternativen 
Verfahrens Feinguss können derartige Gussteile zwar hergestellt werden, sind aber aus 
Kostengründen nicht wettbewerbsfähig. Außerdem gibt es beim Feinguss die technologisch 
bedingten Begrenzungen für die Gussteilabmessungen und Seriengröße. Es wurde auch versucht, 
die anderen speziellen Verfahren zur Erzeugung der dünnwandigen Stahlgussteile einzusetzen. 
Diese Entwicklungen sind aber nur für die Prototypenfertigung geeignet und wurden nicht in die 
Serienfertigung eingeführt. 
In letzten Jahren ist es der Fa. Evosteel GmbH gelungen, die Niederdruckgießtechnologie zur 
Serienfertigung von dünnwandigen Stahlgussbauteilen einzusetzen (3CAST - Verfahren). Hierzu 
gilt es, ein grundlegendes Verständnis der Formfüllungs- und Erstarrungsvorgänge bei Erzeugung 
der dünnwandigen Stahlgussbauteile sowie die praktische Erfahrung beim Einsatz von 
konventionellen Stahlgusswerkstoffen für diesen Zweck zu entwickeln. Darüberhinaus ist die 
verwendete Formtechnologie (Kernpaket- oder Sandblockverfahren) an die neue Gießtechnologie 
nicht angepasst, was einen erheblichen Formstoffverbrauch bzw. erhebliche Produktionskosten 
verursacht und demzufolge die Überleitung des neuen Verfahrens in die Serienfertigung verhindert. 
Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, auf der Basis des bei Evosteel GmbH entwickelten 3CAST -
Verfahrens eine vollständige Technologie zur Fertigung des dünnwandigen Stahlgusses zu 
entwickeln. Um dieses Ziel zu erreichen, sind folgende Untersuchungen und Entwicklungsschritte 
erforderlich: 
 
• Anpassung der konventionellen Stahlgusswerkstoffe an 3CAST - Verfahren: 
- Untersuchungen der Erstarrungs- bzw. Abkühlungsvorgänge beim Vergießen der 





- Untersuchungen zur Wärmebehandlung der dünnwandigen Stahlgussteile aus 
konventionellen Stahlgusswerkstoffen. 
 
• Entwicklung einer für die Produktion geeigneten Formtechnologie: 
- Entwicklung einer Formkonstruktion, die eine Formstoffeinsparung ermöglicht; 
- Untersuchungen der konventionellen Formgrundstoffe zur Auswahl für die zukünftige 
Produktion; 
- Untersuchungen der konventionellen Bindersysteme zur Auswahl für die zukünftige 
Produktion; 
- Untersuchungen der konventionellen Formstoffüberzüge zur Auswahl für die zukünftige 
Produktion; 
- Entwicklung des Formhinterfüllmateriales zur weiteren Formstoffeinsparung. 
 
• Erprobung der Formtechnologie unter praktischen Bedingungen und Überleitung in die 
Produktion. 
 
Die durchgeführten Untersuchungen und verwirklichten Entwicklungen sollen eine Basis für den 
geplanten Aufbau der Fertigungstechnologie schaffen, die eine Serienproduktion von komplexen 





Die Formfüllungs- und Erstarrungsbedingungen bei der Erzeugung von komplexen dünnwandigen 
Stahlgussteilen unterscheiden sich vom konventionellen Stahlguss gravierend. An dieser Stelle 
entsteht die Frage, ob konventionelle Stahlgusswerkstoffe für die Herstellung der dünnwandigen 
Stahlgussteile geeignet sind oder erst an die neue Produkte und neues Verfahren angepasst 
werden müssen. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden keine neuen Werkstoffe entwickelt, sondern die konventionellen 
Stahlgusssorten hinsichtlich ihrer Eignung zur Fertigung dünnwandiger Stahlgussbauteile 
untersucht. Die Untersuchungen erfolgen anhand einer speziell dafür entwickelten Gießprobe, die 
auf einer Niederdruckgießanlage unter produktionsnahen Bedingungen abgegossen wird. Beim 
Abguss wird besonders auf die Einstellung der Gießparameter und die vollständige Formfüllung 
geachtet. 
Zuerst werden mit Hilfe metallographischer Methoden die Erstarrungsvorgänge der dünnwandigen 
Stahlgussbauteile untersucht. Auf der Basis der gewonnen Ergebnissen erfolgen Wärme-
behandlungsexperimente und es werden geeignete Parameter herausgearbeitet. Außerdem 





Aktuelle Forschungsergebnisse und Marktanalysen zeigen, dass der größte Bedarf an 
dünnwandigen, hochfesten Bauteilen in der Automobilindustrie herrscht. Die Bauteile dieser Art 
ermöglichen absolut neue Konstruktionslösungen zu verwirklichen, die die Sicherheit der 
Passagiere erhöhen und gleichzeitig das Gesamtgewicht des Fahrzeuges reduzieren. Außerdem 
können durch den Einsatz der neuen Fertigungstechnologie die Produktionskosten gesenkt 
werden. 
Für den Einsatz der dünnwandigen Stahlgussbauteile sind vor allem der Fahrwerk- und der 
Abgassystembereich interessant. Im Fahrwerkbereich werden die Bauteile hohen dynamischen 
Beanspruchungen ausgesetzt. Deswegen soll der Einsatzwerkstoff hohe Festigkeitswerte 
aufweisen und gleichzeitig eine ausreichende Dehnung besitzen. Für diese Anwendung sind 
Vergütungsstähle gut geeignet. Um die Anwendbarkeit der Vergütungsstähle zur Fertigung der 
dünnwandigen Gussteile zu untersuchen, werden mit dem Werkstoff 1.7225 (GS-42CrMo4) Gieß- 
und Wärmebehandlungsversuche durchgeführt.  
Dieser Werkstoff ist ein Repräsentant aus der Gruppe „Stahlguss für Festigkeitsbeanspruchungen 
bei normalen Temperaturen“ und gehört zu den niedrig legierten Stählen. Die chemische 
Zusammensetzung des Werkstoffes ist in der Tabelle 1 dargestellt. Durch eine zweistufige 
Wärmebehandlung (Vergüten) werden in konventionellen Stahlgießverfahren bei Wandstärken 
unter 16mm eine Zugfestigkeit von 1100 MPa, eine Streckgrenze von 900 MPa und die 
Bruchdehnung über 10 % erreicht. [81] 
 
Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung des Werkstoffes GS-42CrMo4 
Chemische Elemente und ihr prozentueller Anteil in der Legierung 
C, % Si, % Mn, % P, % S, % Cr, % Mo, % 
0,38-0,45 <0,40 0,60-0,90 <0,025 <0,035 0,90-1,20 0,15-0,30 
 
Die hohen mechanischen Eigenschaften dieses Werkstoffes ermöglichen, die Lebensdauer und 
Sicherheit der Fahrwerkbauteile wesentlich zu steigern. Das neue Gießverfahren realisiert dabei 
eine komplexe dünnwandige Gestaltung der Gussteile, wodurch das Bauteilgewicht wesentlich 
reduziert werden kann. 
 
Die Bauteile des Abgassystems werden unter hohen Temperaturen eingesetzt und sollen dabei die 
ausreichende Festigkeit aufweisen. Für diesen Einsatz eignen sich die austenitischen warmfesten 
Stähle aus der Gruppe „Stahlguss für Festigkeitsbeanspruchungen bei erhöhten Temperaturen“.  
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Zur Durchführung der Gieß- und Wärmebehandlungsversuche wurde der Werkstoff 1.4849 
(GX40NiCrSiNb38-18) ausgewählt. Das ist ein hoch legierter Stahl mit einem hohen Gehalt an 
austenitbildendem Element Nickel. (Tabelle 2) Bei Raumtemperatur besitzt der 
GX40NiCrSiNb38-18 relativ niedrige mechanische Eigenschaften. Die Zugfestigkeit liegt bei 
420 MPa. Die Streckgrenze und die Bruchdehnung betragen 220 MPa und 4 %. Dabei liegt aber die 
maximale Einsatztemperatur des Werkstoffes, bei der die mechanischen Eigenschaften auf dem 
ausreichenden Niveau bleiben, zwischen 800 - 1100˚C. [82] 
 
Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung des Werkstoffes GX40NiCrSiNb38-18 
Chemische Elemente und ihr prozentueller Anteil in der Legierung 
C,% Si,% Mn,% P,% S,% Cr,% Mo,% Nb,% Ni,% Fe,% 
0,30-0,50 1,0-2,50 <2,00 <0,040 <0,030 18,0-21,0 <0,50 1,20-1,80 36,0-39,0 Rest 
 
Die Gießproben werden mit einer modifizierten Legierung auf Basis dieses Werkstoffes vergossen. 
Um die Schweißeigenschaften zu verbessern, wird der Gehalt an Kohlenstoff um 0,1 bis 0,3 % 
reduziert und beträgt < 0,2%. Der Gehalt der übrigen Legierungselemente bleibt gleich und 
entspricht der Soll - Analyse nach DIN EN 10295. (Tabelle 2) 
Der hohe Gehalt an Legierungselementen sichert die Hitzebeständigkeit des Werkstoffes, macht 
ihn aber gleichzeitig zu einem teueren Stahl. Das neue Gießverfahren bietet nun die Möglichkeit 
z.B. Abgasturbolader dünner zu gießen, dadurch thermische Masse zu reduzieren und die 
Effektivität von Katalysatoren zu erhöhen. Gleichzeitig wird Kreislaufmaterial eingespart, indem das 
Anschnittsystem nach dem Gießvorgang wieder leer und in den Niederdruckgießofen zurück läuft. 





Zur Durchführung der Gieß- und Wärmebehandlungsversuche, ebenso zur Ermittlung der 
mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe wurde ein spezieller Stufenkeil entwickelt. Der 
Stufenkeil stellt eine einfache Plattengeometrie mit den Maßen 500 x 250 mm und den 
Wandstärkenabstufungen a = 2; 3 und 6,5 mm dar. Aufgrund seiner Geometrie können relativ 
einfach Proben für metallografische Untersuchungen und Werkstoffproben entnommen werden. 
Diese können gleichzeitig auf ihre Wandstärkenabhängigkeit hin untersucht und verglichen werden. 
Um den Platz in der Gießform effektiv zu nutzen und dadurch das Material ökonomisch sinnvoll im 
Produktionsprozess zu erzeugen, wurde eine aus zwei Stufenkeilen bestehende Gießtraube 
entwickelt. (Bild 11) Die Geometrieentwicklung erfolgte anhand des Konstruktionsprogramms 
CATIA V5. Danach wurden die Formfüllungs- und Erstarrungsvorgänge mit Hilfe des 
Simulationsprogramms MAGMA - Soft simuliert. Auf der Basis der Simulationsergebnisse wurden 
die Konstruktionen von Anschnitt- und Entlüftungssystem optimiert und die Gießparameter 
(Gießdruck, Formfüllzeit, Haltezeit) ermittelt. 
 
 
Bild 11. Gießtraube aus zwei Stufenkeilen 
a – Ansicht von oben; b – Ansicht von unten 
 
Um die Funktionalität des Gieß- und Entlüftungssystem zu testen, wurden die ersten Formen mit 
Hilfe eines Rapid – Prototyping - Verfahrens hergestellt und anschließend abgegossen. Dadurch 
konnte die entwickelte Gießtraubengeometrie ohne Einsatz eines teuren Kunststoffmodells und 
Zeitverlust schnell erprobt werden. Nach dem Test mit RP - Formen wurde eine Optimierung der 
Konstruktion durchgeführt und für die Formherstellung ein Kunststoffmodell gebaut. 
Die Formherstellung erfolgte mit der Kernschießtechnologie nach dem PUR - Cold- box -
 Verfahren. Als Formgrundstoff wurde Quarzsand H32 verwendet. Somit besteht eine 
Stufenkeilform aus zwei Kernen (Ober- und Unterteil) und stellt ein Kernpaket dar. Auf die 
Arbeitsfläche des Kernpaketes wurde ein konventioneller Formüberzug auf Zirkonsilikatbasis 
durch Sprühen aufgetragen. Das ist eine feuerfeste Alkoholfertigschlichte „Weißfilm Z70“, die zur 




4.3 Untersuchung des Erstarrungs- bzw. Abkühlungsvorganges 
Die Erstarrungsbedingungen bzw. die Abkühlgeschwindigkeit haben einen entscheidenden Einfluss 
auf die Gefügeausbildung und dementsprechend auf die Eigenschaften des Werkstoffes. Davon sind 
auch die nach dem Gießen folgenden Arbeitsschritte der Fertigungstechnologie, wie 
Wärmebehandlung und mechanische Bearbeitung abhängig. Besonderes stark ist das beim 
Stahlguss ausgeprägt, der in Abhängigkeit von den Abkühlungsbedingungen unterschiedliche 
Gefügezustände innerhalb eines Gussteiles aufweisen kann. Somit kann in den 
Oberflächenschichten des Gussteiles ein martensitisches Gefüge und im Kern, wo die Abkühlung 
langsamer verläuft, das ferritisch - perlitische Gefüge auftreten. Im Vergleich zum konventionellen 
Stahlguss sind die Abkühlgeschwindigkeiten bei dünnwandigen Stahlgussbauteilen extrem hoch, 
weshalb der Untersuchung des Gefüges dünnwandiger Gussbauteile hohe Aufmerksamkeit 
geschenkt werden muss. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Primärgefüge dünnwandiger Stahlgussteile aus zwei 
verschiedenen Stahlgusswerkstoffen untersucht. Auf Basis der erzielten Ergebnisse können erste 
Aussagen über die Nach- und Wärmebehandlung der dünnwandigen Stahlgussbauteile gemacht 
werden. 
4.3.1 Versuchsdurchführung 
Die zur Untersuchung notwendigen Gießproben (Stufenkeile) wurden auf der 3CAST®-Anlage unter 
produktionsnahen Bedingungen abgegossen. Dabei wurden die hergestellten Kernpakete im 
Warenträger der Gießanlage durch eine spezielle Aufnahme positioniert. Jeder Warenträger 
bekommt einen eigenen Barcode, der eine automatische Auswahl der Gießparameter sichert und 
beim Transport des Kernpaketes vom Formmagazin bis zum Gießplatz auf dem Ofen abgelesen 
wird. Auf dem Gießplatz wird der Warenträger mit dem Kernpaket auf die Gießschnauze des Ofens 
aufgesetzt und entsprechend der ausgewählten Gießparameter abgegossen. Nach dem Abguss 
erfolgt ein automatischer Abtransport des Warenträgers vom Gießplatz und das Kernpaket wird 
ausgepackt. 
Um die Gießtemperatur festzulegen, wurden die Liquidustemperaturen von den ausgewählten 
Stahlgusswerkstoffen berechnet. Das erfolgte nach zwei Methoden: mittels der thermo-
dynamischen Berechnungssoftware FactSage und nach einer von Schürmann [83] entwickelten 
Formel. Beim Werkstoff GS-42CrMo4 liegt die mittels FactSage berechnete Liquidustemperatur 
zwischen 1484˚C und 1502˚C für den maximalen bzw. minimalen Gehalt an Legierungselementen. 
Nach Schürmann wurden sehr ähnliche Ergebnisse gewonnen: 1486˚C bzw. 1500°C für die Ober- 
bzw. Untergrenze der Legierungselemente. 
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Bei hoch legiertem Werkstoff GX40NiCrSiNb38-18 ist die Berechnung durch die Wechselwirkung 
von mehreren Legierungselementen erschwert. Deswegen ist die Genauigkeit der Berechnung 
relativ niedrig. Die berechnete Liquidustemperatur liegt zwischen 1303°C und 1455°C. Bei der 
Berechnung anhand FactSage - Software ergeben sich 1303°C und 1380°C entsprechend der Ober- 
und Untergrenze der Legierungselemente. Das Schürmann - Verfahren ermittelt 1350°C bis 
1391°C. An dieser Stelle soll aber noch der Einfluss von Niob berücksichtigt werden, der von den 
anderen Legierungselementen sehr abhängig ist. Bei der Obergrenze des Gehaltes an Legierungs-
elementen ergibt sich eine Liquidustemperatur von 1455˚C. 
Die auf Basis der Berechnung festgelegten Gießtemperaturen wurden während des Abgusses an 
die Formfüllung der Probegeometrie angepasst. Das Ziel war, eine vollständige Formfüllung zu 
erzielen und gleichzeitig die Schmelze nicht mehr als notwendig zu überhitzen. Die Gießproben aus 
GS-42CrMo4 wurden bei ca.1620˚C, die des GX40NiCrSiNb38-18 bei etwa 1590°C abgegossen. 
Dabei wurden eine vollständige Formfüllung und eine ausreichende Oberflächenqualität der 
Gießproben erreicht. 
Nach dem Auspacken wurden die Gießproben mit Edelstahlkorn gestrahlt und aus jedem 
Wandstärkensegment des Stufenkeiles mehrere Proben für metallographische Untersuchung 
entnommen. Die Probenvorbereitung erfolgte nach den allgemeinen konventionellen Methoden. Als 
Ätzmittel wurden Nital 3 % bei niedrig legiertem und V2A - Beize bei hoch legiertem Werkstoff 
eingesetzt. Die metallographische Untersuchung erfolgte anhand eines Lichtmikroskops. Die zu 
untersuchende Probenfläche stellt der Querschnitt des Stufenkeiles entlang der Gießrichtung dar. 
4.3.2 Ergebnisse der Untersuchung 
Niedriglegierter Werkstoff GS-42CrMo4 
Die metallographische Untersuchung ergibt, dass die dünnwandigen Gießproben aus dem niedrig 
legierten Werkstoff GS-42CrMo4 im Gusszustand ein martensitisches Gefüge aufweisen. In Bild 12 
ist das Gefüge der Wandstärken von 2, 3 und 6,5 mm dargestellt. Bei jeder Wandstärke wurden die 
Aufnahmen vom Rand- und Mittelbereich des Querschnittes gemacht. 
Um die Phasen genau zu identifizieren, wurde eine Härtemessung bei allen drei Wandstärken 
durchgeführt. Dabei handelt es sich um die Kleinlasthärte nach Vickers (HV 0,2/2). Die als Martensit 
definierten Bereiche weisen eine Härte von 527 bis 1151 HV 0,2/2 auf. Die Martensithärte ist aus der 
Literatur bekannt und liegt über 550 HV 10 [69]. Die als Zwischenstufe definierten Bereiche besitzen 
eine Härte von 334 bis 525 HV 0,2/2. 
Auf den Bildern ist zu sehen, dass der zu untersuchenden Werkstoff bei 2 mm-Wandstärke sowohl 
am Rand als auch in der Mitte des Querschnittes ein martensitisches Gefüge aufweist. Der Anteil 
an Zwischenstufe ist gering und kaum zu erkennen. Bei 3 mm-Wandstärke ist die Zwischenstufe in 
der Mitte des Querschnittes schon deutlich zu erkennen. Die 6,5 mm-Wandstärke weiset 
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Zwischenstufe sowohl in der Mitte als auch am Rand des Querschnittes auf. Ihr Anteil ist 
wesentlich höher als bei 2 und 3 mm - Wandstärken. 
Die Analyse der Phasenanteile wurde anhand des Softwares Axio Vision durchgeführt. Somit 
beträgt der Zwischenstufenanteil bei 2 mm-Wandstärke ca. 12 % am Rand des Querschnittes und 
bis ca. 22 % in der Mitte; bei 3 mm - Wandstärke ca. 21 % am Rand und bis ca. 33 % in der Mitte; 
bei 6,5 mm - Wandstärke ca. 39 % am Rand und bis ca. 66 % in der Mitte. 
 
  
2mm-Wandstärke, Rand des Querschnittes 2mm-Wandstärke, Mitte des Querschnittes 
  
3mm-Wandstärke, Rand des Querschnittes 3mm-Wandstärke, Mitte des Querschnittes 
  
6,5mm-Wandstärke, Rand des Querschnittes 6,5mm-Wandstärke, Mitte des Querschnittes 
Bild 12. Gussgefüge verschiedener Stufenkeilsegmente aus GS-42CrMo4 
 
Außerdem ist auf den metallographischen Aufnahmen deutlich zu erkennen, dass mit 
Vergrößerung der Wandstärke und der damit einhergehenden Verringerung der 
Abkühlgeschwindigkeit die Primärkörner an Größe zunehmen. Somit beträgt die mittlere 
Korngröße (Durchmesser des Primärkornes) bei 2 mm - Wandstärke Dk = 52 µm, bei 3 mm 
Dk = 54 µm und bei 6,5 mm Dk = 79 µm. 
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Die Abkühlgeschwindigkeit hat auch einen direkten Einfluss auf die Bildung von Lunkern und 
Mikroporen zwischen den Dendritenarmen. Mit zunehmender Wandstärke treten größere Poren 
auf. Somit beträgt der mittlere Porendurchmesser bei 2 mm - Wandstärke Dp = 14 µm, bei 3 mm 
Dp = 21 µm, und bei 6,5 mm Dp = 23 µm. 
 
Hochlegierter Werkstoff GX40NiCrSiNb38-18 
Aus allen Wandstärken wurden Schliffe gewonnen und metallographisch untersucht. In Bild 13 ist 
das Gefüge der 2; 3 und 6,5 mm - Wandstärken dargestellt. Wie beim Werkstoff GS-42CrMo4, 




2mm-Wandstärke, Rand des Querschnittes 2mm-Wandstärke, Mitte des Querschnittes 
  
3mm-Wandstärke, Rand des Querschnittes 3mm-Wandstärke, Mitte des Querschnittes 
  
6,5mm-Wandstärke, Rand des Querschnittes 6,5mm-Wandstärke, Mitte des Querschnittes 





Der Werkstoff GX40NiCrSiNb38-18 ist ein austenitischer Stahl und weist im Gusszustand ein voll 
austenitisches Gefüge auf. In Abhängigkeit von der Wandstärke bzw. Abkühlgeschwindigkeit ändert 
sich die Korngröße. Die mittlere Korngröße beträgt bei 2 mm - Wandstärke Dk = 24 µm, bei 3 mm 
Dk = 39 µm und bei 6,5 mm Dk = 54 µm. 
Auf den Aufnahmen sind auch Gussfehler in der Form von Lunkerporosität gut zu erkennen. Die 
Tendenz zur Porenbildung in Abhängigkeit vom Querschnitt ist analog dem Werkstoff GS-42CrMo4. 
Mit zunehmender Wandstärke sinkt die Abkühlgeschwindigkeit und vergrößert sich der 
Porendurchmesser. Somit beträgt der mittlere Porendurchmesser bei 2 mm - Wandstärke 
Dp = 11 µm, bei 3 mm Dp = 18 µm, und bei 6,5 mm Dp =21 µm. 
Die durchgeführte metallographische Analyse hat auch gezeigt, dass das Gefüge des Werkstoffes 
GX40NiCrSiNb38-18 netzartige Ausscheidungen aufweist. Das sind vermutlich die Sprödphasen wie 
Carbide und σ-Phase. 
4.3.3 Diskussion der Ergebnisse 
Niedriglegierter Werkstoff GS-42CrMo4 
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchung wurde ermittelt, dass die dünnwandigen 
Stahlgussteile aus den niedrig legierten Werkstoffen bei den Wandstärken unter 2 mm ein 
martensitisches Gefüge mit einem geringen Anteil an Zwischenstufe aufweisen können. Das hat 
sowohl positive, als auch negative Folgen für die Gussteilqualität und Abläufe der 
Fertigungstechnologie. 
Von einer Seite ist die hohe Abkühlgeschwindigkeit für die Gefügeausbildung immer günstig. 
Dadurch wird der Primärkorn verfeinert, die Seigerungen und die Lunkerporosität reduziert. 
Außerdem ist durch die Erzeugung des vollmartensitischen Gefüges im Gusszustand eine 
Reduzierung der Wärmebehandlung theoretisch möglich. In diesem Fall kann statt des 
zweistufigen Vergütens ein günstiges feines Gefüge anhand des einstufigen Anlassens erzeugt 
werden. 
Andererseits werden durch eine martensitische Erstarrung die hohen Eigenspannungen im 
Gussteil erzeugt, was bei der vorhandenen Dünnwandigkeit eine gravierende Rissbildung 
verursacht. Die Reduzierung der Wärmebehandlung ist auch problematisch und kann 
wahrscheinlich bei den Realgussteilen kaum durchgeführt werden, weil sie eine komplexe 
Geometrie und dementsprechend die unterschiedlichen Wandstärken, sowie Materialanhäufungen 
aufweisen. Wie im Rahmen der Untersuchung ermittelt wurde, besitzen die 3 und 6,5 mm -
 Wandstärken einen gewissen Anteil an Zwischenstufe. Mit Zunahme der Wandstärke steigt der 
Anteil an Zwischenstufe. In diesem Fall kann bei den Knoten bzw. Materialanhäufungen des 
Gussteiles ein grobes ferritisch - perlitisches Gussgefüge auftreten. Um gleichmäßig hohen 




Hochlegierter Werkstoff GX40NiCrSiNb38-18 
Das Primärgefüge bzw. Primärkorn hat einen großen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften 
der Gussteile. Bei den austenitischen Werkstoffen steigt dieser Einfluss, weil die Gussteile oft im 
Gusszustand ohne weitere Wärmebehandlung eingesetzt werden. Der Gefügeoptimierung sind 
demnach aufgrund fehlender Phasenumwandlungen enge Grenzen gesetzt. 
Mit der Reduzierung der Wandstärke steigt die Abkühlungsgeschwindigkeit. Demzufolge wird das 
Primärkorn verfeinert. Außerdem werden durch die Beschleunigung der Abkühlung die Seigerung 
und Lunkerporosität reduziert. Somit hat die dünnwandige Gestaltung einen positiven Einfluss auf 
das Gefüge und dementsprechend auf die mechanischen Eigenschaften der Gussteile aus den hoch 
legierten austenitischen Werkstoffen. 
Die bei der metallographischen Untersuchung entdeckten Ausscheidungen im Gussgefüge, 
besonderes an den Korngrenzen, haben vermutlich einen negativen Einfluss auf die mechanischen 
Eigenschaften des Werkstoffes. Dieser Gefügeeffekt wird im Rahmen des Wärmebehandlungs-




4.4 Wärmebehandlung und Ermittlung mechanischer Eigenschaften 
In den durchgeführten Untersuchungen wurde festgestellt, dass die dünnwandigen Gussteile aus 
GS-42CrMo4 im Gusszustand ein martensitisches Gefüge aufweisen (siehe 4.3). In diesem Fall kann 
das aufwendige Vergüten theoretisch bis auf das Anlassen reduziert werden. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit wird die Möglichkeit zur Reduzierung der Wärmebehandlung untersucht. 
Außerdem wird die konventionelle Wärmebehandlung (Normalglühen und Vergüten) durchgeführt 
und an den dünnwandigen Stahlguss angepasst. 
Beim vollaustenitischen Werkstoff GX40NiCrSiNb38-18 ist eine Wärmebehandlung nicht notwendig, 
weil die Gussbauteile aus diesem Stahl unter hohen Temperaturen eingesetzt werden. In der 
vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob bei den austenitischen Werkstoffen eine Wärmebehandlung 
zum Homogenisieren des Gefüges durchgeführt werden kann. Außerdem werden anhand der 
Wärmebehandlung die Einsatzbedingungen der Gussbauteile simuliert. Somit werden Erkenntnisse 
gewonnen, welche Veränderungen im Gefüge bzw. bei den mechanischen Eigenschaften des 
Gussbauteiles nach dem ersten Einsatz erfolgen. 
4.4.1 Versuchsdurchführung 
Niedriglegierter Werkstoff GS-42CrMo4 
Die Wärmebehandlung wird in einem Widerstandofen unter Schutzgasatmosphäre durchgeführt. 
Als Schutzgas wird Stickstoff eingesetzt. Diese Maßnahme ist notwendig, um die Oxidation und die 
Entkohlung der Probenoberfläche zu vermeiden. Im Rahmen des Vorversuches wurde festgestellt, 
dass die Entkohlung nach der Wärmebehandlung an der Luft bis zu einer Tiefe von 300 µm führt. 
Für die konventionellen Stahlgussteile mit relativ großen Wandstärken wäre das akzeptabel. Beim 
dünnwandigen Stahlguss mit den Wandstärken unter 6 mm spielt das aber eine große Rolle und 
beeinflusst die mechanischen Eigenschaften des Teiles negativ. 
Im ersten Versuch wird untersucht, ob eine Reduzierung der Wärmebehandlung bei den 
dünnwandigen Gussteilen aus dem niedrig legierten Werkstoff GS-42CrMo4 möglich ist. Die 
Untersuchung erfolgt anhand der abgegossenen Stufenkeilproben, wobei nur die Segmente  mit 
2 mm - Wandstärke zum Einsatz kommen. Mit den Segmenten werden zwei Arten der 
Wärmebehandlung durchgeführt: die reduzierte einstufige Wärmebehandlung „Anlassen“ und die 
konventionelle zweistufige Wärmebehandlung „Vergüten“. Die Versuchsparameter sind in der 
Tabelle 3 zusammengefasst. Nach der Wärmebehandlung werden die Stufenkeilsegmente 
gestrahlt und daraus die Proben zur metallographischen Untersuchung und die Flachzugproben 
(nach DIN 50125 - H20 x 80) herausgearbeitet. Die Gussoberfläche der Flachzugproben wird nicht 
weiter bearbeitet und bestimmt die mechanischen Kennwerte des Werkstoffes mit. Die metallo-




Tabelle 3. Parameter des ersten Wärmebehandlungsversuches mit GS-42CrMo4 
1. Stufe 2.Stufe 
Nr. Wärmebehandlung 
Parameter Abkühlung Parameter Abkühlung 
1. Anlassen 650˚C/60min Luft   
2. Vergüten 880˚C/60min Öl 650˚C/60min Luft 
 
Im Rahmen des zweiten Versuches wird die konventionelle Wärmebehandlung an dünnwandigen 
Stahlguss angepasst und die geeigneten Parameter ermittelt. Zuerst wird ein Normalglühen 
durchgeführt, wobei durch die Variierung der Parameter die Austenitisierungstemperatur und -zeit 
festgestellt sein sollen. Danach erfolgt die Durchführung einer dreistufigen Wärmebehandlung: 
Glühen, Härten und Anlassen. Die Wärmebehandlungsparameter des zweiten Versuches sind in der 
Tabelle 4 dargestellt. 
 
Tabelle 4. Parameter des zweiten Wärmebehandlungsversuches GS-42CrMo4 
1. Stufe 2.Stufe 3. Stufe 
Nr. Wärmebehandlung 
Parameter Abk. Parameter Abk. Parameter Abk. 
3. Normalglühen 830˚C/30min Ofen     
4. Normalglühen 860˚C/30min Ofen     
5. Normalglühen 890˚C/30min Ofen     
6. Normalglühen 830˚C/60min Ofen     
7. Normalglühen 860˚C/60min Ofen     
8. Normalglühen 890˚C/60min Ofen     
9. Glühen + Vergüten 940˚C/100min Ofen 860˚C/30min Öl 640˚C/60min Luft 
10. Glühen + Vergüten 940˚C/100min Ofen 860˚C/30min Öl 680˚C/60min Luft 
 
Die Vorgehensweise bei der Durchführung des zweiten Versuches ist mit dem ersten Versuch 
identisch. Als Probenmaterial kommen nur die Stufenkeilsegmente mit 2mm - Wandstärke zum 
Einsatz. Nach der Wärmebehandlung werden aus den Segmenten die Zugproben herausgearbeitet 
und der Zugversuch, sowie die metallographiesche Untersuchung durchgeführt. Im Abschluss 
erfolgt die Analyse der Ergebnisse von beiden Wärmebehandlungsversuchen. 
 
Hochlegierter Werkstoff GX40NiCrSiNb38-18 
Die Wärmebehandlung erfolgt im gleichen Ofen aber ohne Schutzgasatmosphäre. Dabei kommen 
alle drei Stufenkeilsegmente zum Einsatz. Die Proben werden bei 1000˚C 90 Minuten gehalten und 
mit einem Luftgebläse abgekühlt. Nach der Wärmebehandlung werden aus den Segmenten 
Zugproben herausgearbeitet und geprüft. Zusätzlich wird eine rasterelektronische Untersuchung 




4.4.2 Ergebnisse der Untersuchung 
Niedriglegierter Werkstoff GS-42CrMo4 
Nach dem Anlassen ohne vorheriges Härten weisen die abgegossenen Proben ein unhomogenes 
Gefüge auf. Der Hauptteil des Gefüges hat eine relativ feine Struktur. Dabei liegen aber die 
einzelnen Bereiche vor, die lamellenartige Zementitausscheidungen innerhalb der Ferritmatrix 
aufweisen. In Bild 14 ist das Gefüge der angelassenen und vergüteten Proben dargestellt. Bei den 
angelassenen Proben sind die Gefügebereiche mit den lamellenartigen Zementitausscheidungen 
gut zu sehen. 
Die vergüteten Proben weisen ein klassisches Vergütungsgefüge auf (Ferrit mit den grobdispersen 




Anlassen (650˚C/60min/Abkühlung an Luft) 
  
Vergüten (880˚C/60min/Abschrecken im Öl und 650˚C/60min/Abkühlung an Luft) 
Bild 14. Gefüge der Gießproben aus GS-42CrMo4 nach dem Anlassen und nach dem Vergüten 
 
Nach der Wärmebehandlung bleibt bei allen Proben ein grobes Primärkorn vorhanden. Außerdem 
weist das Gefüge mehrere Gussfehler in der Form von Lunkerporosität auf, was ein Zeichen für das 
nicht ausreichende Speisen während der Erstarrung ist. 
Der Zugversuch ergibt, dass die vergüteten Proben eine höhere Zugfestigkeit und Streckgrenze als 
die angelassenen Proben aufweisen. Dabei liegt aber die Dehnung etwas niedriger. Die 





Tabelle 5. Eigenschaften der Proben aus GS-42CrMo4 nach dem Anlassen und Vergüten 
Nr. Wärmebehandlung Rp0,2, MPa Rm, MPa A, % 
1. Anlassen 639 789 6 
2. Vergüten 717 791 4 
 
Unter Berücksichtigung der großen Streuung der ermittelten Werte kann man doch sagen, dass die 
Dehnung von beiden Probenarten auf gleichem Niveau ist. Die Standardabweichung beträgt nach 
dem Ausschließen der offenkundigen Fehler S = 1,1 % bei den angelassenen sowie S = 0,4 % bei 
den vergüteten Proben. Dementsprechend liegt das relative Streuungsmaß V bei 20 % und 10 %. 
Im Rahmen des zweiten Wärmebehandlungsversuches ist es gelungen, das Gussgefüge bei allen 
Varianten des Normalglühens in ein gleichmäßiges ferritisch - perlitisches Gefüge umzuwandeln. 
Das ist auf dem Bild 15 gut zu sehen, wo die Gefügezustände der nach den minimalen und 
maximalen Temperatur- bzw. Zeitparameter wärmebehandelten Proben dargestellt sind. Über das 
Primärgefüge bzw. die Primärkorngröße und die vorhandenen Gussfehler können an dieser Stelle 
keine Aussagen gemacht werden. In dem Fall ist das durch das Gefügebild bedingt. 
 
  
Normalglühen bei 830˚C 30min Normalglühen bei 890˚C 60min 
Bild 15. Gefüge der normalgeglühten Proben aus GS-42CrMo4 
 
Aus der Tabelle 6 ist zu erkennen, dass die mechanischen Eigenschaften aller normalgeglühten 
Proben auf dem gleichen Niveau liegen. Dabei ist zu bemerken, dass die Dehnungswerte entgegen 
der Erwartung nicht signifikant gesteigert werden konnten. 
 
Tabelle 6. Eigenschaften der normalgeglühten Proben aus GS-42CrMo4 
Nr. Parameter Abk. Rp0,2, MPa Rm, MPa A, % 
3. 830˚C/30min Ofen 356 576 6 
4. 860˚C/30min Ofen 343 538 6 
5. 890˚C/30min Ofen 352 581 7 
6. 830˚C/60min Ofen 356 588 8 
7. 860˚C/60min Ofen 345 549 6 




Die Besonderheit der dreistufigen Wärmebehandlung besteht in der Erhöhung der Temperatur und 
Verlängerung der Haltezeit bei der ersten Stufe „Glühen“. Das hat das Ziel, das grobe dendritische 
Primärgefüge soweit wie möglich zu homogenisieren. Bei der zweiten Stufe - Härten wurden aus 
dem Vorgängerversuch die mittlere Temperatur und die minimale Haltezeit ausgewählt, die zur 
Austenitisierung der Proben völlig ausreichend sind. Bei der dritten Stufe „Anlassen“ wurde die 
Temperatur variiert, um eine höhere Dehnung zu erreichen. 
Durch die Temperaturerhöhung und Zeitverlängerung beim Glühen wurde eine gewisse 
Homogenisierung des Primärgefüges erreicht. Die dendritische Struktur blieb dabei entsprechend 
der Erwartung vorhanden. Außerdem weisen die Proben Gussfehler in Form von Lunkerporosität 
auf. In Bild 16 ist die Gefügezustand der dreistufig wärmebehandelten Probe dargestellt. 
 
  
Glühen+Vergüten (940˚C/100min/Ofenabk.; 860˚C/30min/Öl; 640˚C/60min/Luftabk.) 
Bild 16. Gefüge der dreistufig wärmebehandelten Proben aus GS-42CrMo4 
 
Die mechanischen Eigenschaften der dreistufig wärmebehandelten Proben sind in der Tabelle 7 
zusammengefasst. Dabei wird deutlich, dass durch die Erhöhung der Anlasstemperatur eine 
bessere Dehnung erreicht wurde. Die ermittelten Dehnungswerte erfüllen die Erwartungen von 
10% trotzdem noch nicht zufriedenstellend. 
 
Tabelle 7. Eigenschaften der dreistufig wärmebehandelten Proben aus GS-42CrMo4 
Nr. Anlassparameter Abk. Rp0,2, MPa Rm, MPa A, % 
9. 640˚C/60min Luft 745 784 4 
10. 680˚C/60min Luft 652 711 9 
 
Hochlegierter Werkstoff GX40NiCrSiNb38-18 
Mit der Hilfe von Stufenkeilen wurde die Wandstärkenabhängigkeit der mechanischen 
Eigenschaften untersucht. Die Prüfung erfolgte mit Gusshaut, wodurch die Versuchsergebnisse 
auch von der Oberflächenstruktur der Stufenkeile mitbestimmt werden. Mit Abnahme der 
gegossenen Wandstärke nimmt deren Einfluss zu. Ebenso wirken sich die oxidischen Einschlüsse 
oder die Porosität negativ auf die Eigenschaften des Werkstoffes, insbesonders in den Bereichen 
mit 2 mm Wandstärke, aus.  
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Mit Verringerung des Kohlenstoffgehaltes geht jedoch auch eine Verringerung der Grundfestigkeit 
des Werkstoffes einher, weshalb die ermittelten mechanischen Kennwerte unterhalb der des 
Werkstoffes 1.4849 nach DIN EN 10295 liegen. In der Tabelle 8 sind die Ergebnisse des 
Zugversuches zusammengefasst. 
 
Tabelle 8. Eigenschaften der Proben aus GX40NiCrSiNb38-18 im Gusszustand 
GX40NiCrSiNb38-18 Nach DIN EN 10295 Modifiziert (C<0,2%) 
a, mm keine Angaben 2mm 3mm 6mm 
Rp0,2, MPa ≥ 220 190 185 182 
Rm, MPa ≥ 420 324 373 439 
A, % ≥ 4 4 12 22 
 
Die mechanischen Eigenschaften der modifizierten Legierung nach der Wärmebehandlung sind in 
Tabelle 9 dargestellt. Die Proben mit 2 mm-Wandstärke zeigen eine deutliche Versprödung. Bei 
den Wandstärken über 3 mm konnte eine Festigkeitssteigerung erreicht werden, allerdings 
einhergehend mit einer Herabsetzung der Bruchdehnung, wobei die für den Gusszustand 
geforderten Werte der Norm trotzdem noch erfüllt werden. 
 
Tabelle 9. Eigenschaften der Proben aus GX40NiCrSiNb38-18 nach der Wärmebehandlung 
GX40NiCrSiNb38-18 Nach DIN EN 10295 Modifiziert nach Wärmebehandlung 
a, mm keine Angaben 2mm 3mm 6mm 
Rp0,2, MPa keine Angaben 173 204 213 
Rm, MPa keine Angaben 186 372 373 
A, % keine Angaben 1 7 7 
 
Die Herabsetzung der Bruchdehnung ist vermutlich auf die weitere Ausscheidung von Sprödphasen 
wie Carbiden und σ - Phase zurückzuführen, die sich bei Temperaturen über 800°C aus dem 
metastabilen austenitschen Grundgefüge auszuscheiden beginnen. Auf dem Bild 17 sind diese 






Bild 17.  Rasterelektronische Aufnahme und EDX-Analyse der netzartigen Ausscheidungen im Gefüge 
des Werkstoffes GX40NiCrSiNb38-18 nach der Wärmebehandlung. Der Analyseort ist mit 
einem Kreuz gekennzeichnet. 
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Mit Hilfe der durchgeführten EDX - Analyse erfolgte die Ermittlung der chemischen 
Zusammensetzung von netzartigen Ausscheidungen. Dabei wurde gegenüber zur Gesamtanalyse 
des Werkstoffs eine Anreicherung vor allem der Elemente B, Nb, C und N nachgewiesen, während 
Fe, Si, Cr und Ni gegenüber der Summenzusammensetzung abgereichert sind. Somit bestehen die 
Ausscheidungen im Wesentlichen aus Nb (C, N). 
4.4.3 Diskussion der Ergebnisse 
Niedriglegierter Werkstoff GS-42CrMo4 
Im Rahmen der durchgeführten Wärmebehandlungsuntersuchungen wurde ermittelt, dass durch 
das Anlassen bei den aus dem niedrig legierten Werkstoff GS-42CrMo4 abgegossenen Proben mit 
der Wandstärke 2 mm die erstarrungsbedingten Inhomogenitäten nicht beseitigt werden können. 
Das angelassene Gefüge weist in einigen Bereichen lamellenartige Zementitausscheidungen auf. 
Diese Bereiche sind vermutlich aus der im Gussgefüge vorhandenen Zwischenstufe entstanden und 
haben einen negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Proben. (Bild 14) 
Anhand des Vergütens wurde bei der selben Probenart ein homogenes Gefüge erzeugt, das die 
mechanischen Eigenschaften positiv beeinflussen soll. An der Stelle muss aber erwähnt werden, 
dass alle Proben unabhängig von der durchgeführten Wärmebehandlung ein grobes Primärkorn 
besitzen und die meisten davon die Lunkerporosität aufweisen. (Bild 14) Diese zwei Faktoren haben 
einen stark ausgeprägten negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften und reduzieren 
vor allem die Zähigkeit des Werkstoffes. 
Die ermittelten Werkstoffkennwerte bestätigen die Aussage über das durch die Wärmebehandlung 
erzeugte Gefüge. Die vergüteten Proben besitzen höhere Festigkeitskennwerte als die 
ausschließlich angelassenen Proben. Die Dehnung ist aber in beiden Fällen sehr gering und 
befindet sich auf dem gleichen Niveau. (Tabelle 5) 
Das grobe Primärkorn und die vorhandenen Gussfehler in der Form von Lunkerporosität können 
durch die Wärmebehandlung nicht beeinflusst werden. Die Primärkornbildung ist von der 
Erstarrungsmorphologie der Legierung und Abkühlungsbedingungen des Gussteiles abhängig. Die 
Vermeidung von Porositäten kann nur durch Einflussnahme auf die Erstarrungsbedingungen 
erfolgen. An der Stelle sind Prinzipien des gießgerechten Konstruierens und eine Verbesserung der 
Speisetechnik erforderlich. 
Um das Gefüge der Gießproben so weit wie möglich zu homogenisieren und dadurch die 
mechanischen Eigenschaften zu verbessern, wurde in Rahmen des zweiten Versuches vor dem 
Vergüten ein Glühen durchgeführt. Das Glühen erfolgte bei einer erhöhten Temperatur und 
verlängerten Haltezeit. Nach der dreistufigen Wärmebehandlung (Glühen, Härten und Anlassen) 




Als Abschluss der Untersuchung kann folgendes zusammengefasst werden: 
- Bei den dünnwandigen Gussteilen aus den niedrig legierten Stahlgusswerkstoffen ist die 
Reduzierung der Wärmebehandlung auf eine Anlassbenadlung nicht ausreichend. Nach 
der Durchführung der reduzierten Wärmebehandlung behält das Gussteil sein 
inhomogenes Gefüge und dementsprechend schlechte mechanischen Eigenschaften. 
- Um die minimalen Festigkeitskennwerte bei ausreichender Dehnung zu erreichen, sollen 
die Gussteile normal geglüht werden. Falls höhere mechanischen Eigenschaften 
gefordert werden, eine Vergütung durchzuführen. Um die optimalen Kennwerte zu 
erreichen, soll vor dem Vergüten ein Glühen unter erhöhter Temperatur und verlängerter 
Zeit erfolgen. 
- Bei der Herstellung der dünnwandigen Stahlgussteile muss besonderes auf das 
gießgerechte Konstruieren und Speisen geachtet werden. Diese Maßnahmen 
ermöglichen, die meisten Gussfehler zu vermeiden und vor allem die Lunkerporosität zu 
beseitigen bzw. zu reduzieren. 
 
Hochlegierter Werkstoff GX40NiCrSiNb38-18 
Die im Gusszustand ermittelten mechanischen Werkstoffkennwerte sind geringer als die in der 
Norm vorgeschriebenen. Dafür gibt es zwei Ursachen. Vor allem ist das durch die Modifizierung der 
Werkstoffzusammensetzung bedingt, wobei der Kohlenstoffgehalt reduziert wurde. Da dieser 
entscheidend zur Sicherstellung der Festigkeitseigenschaften beiträgt, können die in der Norm 
festgelegten Eigenschaften nicht erreicht werden. Als weitere Ursache werden Gussfehler in Form 
von nichtmetallischen Einschlüssen und Lunkerporosität betrachtet. 
Die durchgeführte Wärmebehandlung führt nicht zu einer Homogenisierung des  Gussgefüges 
sondern zur weiteren Ausscheidung der Sprödphasen wie Carbiden und σ - Phase, die als Folge die 
Dehnung des Werkstoffes drastisch reduzieren. 
 
Zusammenfassend soll folgendes gesagt werden: 
- Die dünnwandigen Gussteile aus den hoch legierten austenitischen Werkstoffen sollten 
keiner Wärmebehandlung unterzogen werden, dass sich die Eigenschaften bei 
Raumtemperatur dadurch verschlechtern. Besonderes ist die Zähigkeit davon betroffen. 
Allerdings muss angemerkt werden, dass derartige Bauteile eine Wärmebehandlung im 
Einsatz erfahren. Bei Anwendungstemperatur ist jedoch mit höheren Dehnungen zu 
rechnen. 
- Unabhängig von der Stahlgusssorte muss bei der Herstellung der dünnwandigen 
Stahlgussteile besonderes auf das gießgerechte Konstruieren und Speisen geachtet 
werden. Diese Maßnahmen ermöglichen, die meisten Gussfehler zu vermeiden und vor 




5 Entwicklung der Formtechnologie 
Unter der Berücksichtigung der technologischen Eigenschaften der Stahlgusswerkstoffe und der 
Besonderheiten des 3CAST® - Verfahrens werden hohe Anforderungen an Gießformen gestellt. 
Bisher werden die Gießformen anhand des Kernschießens aus einem kalthärtenden Formstoff 
(PUR – Cold – Box - Verfahren) hergestellt und bestehen in der Regel aus einem Ober- und einem 
Unterteil, sowie den Innenkernen. Diese Formtechnologie ist als Kernpaket bekannt. 
Unter der Verwendung von Kernpaketen bei einer Großserienfertigung entsteht aber ein enormer 
Sandverbrauch. Das ist dadurch bedingt, dass zur Körperbildung eines dünnwandigen Gussteiles 
nur die innere Randschicht des Kernpaketes technologisch notwendig ist. Der Rest des 
Formstoffes, der ca. 70 – 80 % vom Gesamtvolumen beträgt, dient ausschließlich zur Sicherung der 
Formstabilität. 
Die Kosten für den Sandverbrauch einer Großserienfertigung von Stahlgussteilen sind demnach 
entsprechend hoch und erfordern die Entwicklung kostensenkender Maßnahmen. An dieser Stelle 
wird der Einsatz eines sogenannten Formträgers verlangt. Der Formträger besteht aus einer 
metallischen, konturnahen Grundschale, auf die eine Formstoffschicht aufgetragen wird und somit 
den Formstoffverbrauch reduziert. Besonderes interessant ist diese Technologie bei der 
Herstellung von dünnwandigen Gussteilen, weil durch ihre geringe thermische Belastung der 
Wärmeeintrag in die Gießform nur wenige Millimeter beträgt. Somit kann eine gute Qualität des 
Gusses mit geringerem Einsatz von Formstoffen gewahrt werden, was nicht nur eine 
Selbstkostensenkung der Produktion und damit die Wettbewerbsfähigkeit bedeutet, sondern auch 
den Bedarf an Aufbereitung und Entsorgung vermindert und zur Schonung von Umwelt und 
Ressourcen wesentlich beiträgt. 
Der Formträger wird während des kompletten Herstellungsprozesses mechanisch und thermisch 
hoch belastet. Die mechanische Stabilität des Formträgers spielt dabei eine tragende Rolle und 
sichert die Maßhaltigkeit des zu erzeugenden Gussbauteils. Des Weiteren ist die Eingliederung und 
Anpassung des Formträgers in den gesamten Fertigungsprozess erforderlich, um möglichst 
geringe Taktzeiten, sowie die damit verbundene Prozesssicherheit und Wirtschaftlichkeit zu 
erzielen. Gleichzeitig ist der konturnahe Formträger in seiner Aufnahme flexibel zu gestalten, um 
einen schnellen Werkzeugwechsel bei unterschiedlichen Gussbauteilserien zu ermöglichen. Zudem 
gilt es, das Auftragen des Formstoffes auf den konturnahen Formträger in den Gesamtprozess 
sicher zu integrieren. Die wichtigsten Anforderungen dabei sind: die Anhaftung des Formstoffes an 
der metallischen Grundfläche, sowie ein unkompliziertes Trennen und müheloses Reinigen der 





In diesem Abschnitt werden verschiedene Varianten der Formträgertechnologie betrachtet und mit 
der bei Evosteel GmbH verwendenden Kernpakettechnologie verglichen. Das Ziel ist, die 
betrachteten Varianten der Formträgertechnologie unter der Berücksichtigung der gestellten 
Anforderungen detailliert zu analysieren und eine für den Betriebseinsatz geeignete Variante 
auszuwählen. Die ausgewählte Variante soll dann als Grundlage zur Entwicklung der neuen 
sparsamen und umweltschonenden Formtechnologie dienen. 
5.1.1 Kernpaket 
Kernpaket ist eine konventionelle Formtechnologie und wird aktuell meist zur Herstellung der 
Gussteile aus Nichteisenlegierungen verwendet. Evosteel GmbH hat diese Formtechnologie an das 
3CAST® - Verfahren angepasst und zur Herstellung der dünnwandigen Stahlgussprototype bzw. 
kleinen Serien erfolgreich eingesetzt. Bei der Planung von Mittel- und Großserienfertigung hat es 
sich aber ergeben, dass diese Formtechnologie wegen eines hohen Formstoffverbrauchs sehr 
kostenintensiv ist. Auf dem Bild 18 ist ein Querschnitt des Kernpaketes dargestellt. Es ist deutlich 
zu sehen, dass der Hauptteil des Formstoffes zur Stabilität der Form vorgesehen ist und nur eine 
Randschale zur Gusskörperbildung verwendet wird. Besonderes stark ist dieser Effekt bei den 
dünnwandigen Gussteilen ausgeprägt. 
 
 
Bild 18. Querschnitt des Kernpaketes 
 
Die einzelnen Kerne des Kernpaketes können anhand eines Holz-, Kunststoff- oder Metallmodells 
nach verschiedenen Formverfahren angefertigt werden. Um die hohe Produktivität der Formerei zu 
sichern, wird an dieser Stelle die Kernschießtechnologie mit dem durch Begasen aushärtenden 
Formstoff verwendet. Bei Evosteel GmbH kommt das PUR – Cold – Box - Verfahren zum Einsatz. 
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Das Kernpaket hat eine Reihe von Vorteilen. Zur Anfertigung der Formen ist nur ein Modell 
notwendig und werden keine weiteren Vorrichtungen, wie z.B. Formkasten, gebraucht. Das macht 
diese Formtechnologie flexibel beim Umrüsten des Produktionsprozesses auf die Herstellung eines 
anderen Gussteils und vereinfacht den Produktionsprozess an sich durch das Entfallen von 
Arbeitsschritten. Der Nachteil des Kernpaketes wurde schon genannt. Das ist der enorme 
Formstoffverbrauch. Aus dem Grund kann diese Formtechnologie bei Evosteel für eine 
Großserienfertigung kaum verwendet werden. 
5.1.2 Formträger 
Die Besonderheit dieser Formtechnologie besteht darin, dass die Stabilität der Form durch einen 
Formträger gesichert wird. Dabei entsteht auch die Möglichkeit, Formstoff zu sparen. Der 
Formträger kann entweder aus zwei (Ober- und Unterteil) oder mehreren Teilen bestehen. Bei der 
Prototypen- oder Kleinserienfertigung können beide Konstruktionsarten verwendet werden. Eine 
Grosserienfertigung erfordert aber aus den wirtschaftlichen Gründen eine einfache zweiteilige 
Konstruktion. Auf dem Bild 19 ist der Querschnitt des eingeformten Formträgers dargestellt. 
 
 
Bild 19. Querschnitt der auf dem Formträger basierenden Form 
 
Ober- und Unterteil, sowie die Innenkerne des Formträgers können mit der Hilfe der 
Kernschießtechnik eingeformt bzw. effektiv gefertigt werden. Aus dem Stand der Technik sind aber 
keine arbeitsfähigen Beispiele dieser Technologie bekannt. 
Der Vorteil des Formträgers besteht darin, dass diese Technologie eine Einsparung des 
Formstoffes ermöglicht und dabei relativ flexibel bleibt. Zu den Nachteilen zählt der Formträger an 
sich als eine zusätzliche Vorrichtung, die hergestellt werden muss und sich im Umlauf des 
Produktionsprozesses befindet. Demzufolge entstehen gewisse zusätzliche Arbeitsschritte, wie z.B. 
Abkühlung und Säuberung der Formträger für den neuen Arbeitszyklus. Somit werden nicht nur 
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durch die Herstellung von mehreren Trägern, sondern auch durch die Komplizierung des 
Produktionsprozess zusätzliche Kosten verursacht. 
5.1.3 Konturnaher Formträger 
Diese Formtechnologie ist aus der Praxis bekannt und heißt Stützschalenverfahren. Eine 
detaillierte Beschreibung gibt es dazu im Abschnitt 2.4.3. Die Form wird in dem Fall als eine 
massive Kokille gestaltet und mit einer relativ dünnen Sandschale nach dem Hot – Box - Verfahren 
ausgekleidet. Der Einsatz von kalthärtenden Formstoffen bei den konturnahen Formträgern ist 
dem Autor unbekannt. Das Bild 20 stellt ein Querschnitt des konturnahen Formträgers dar. Es ist 
deutlich zu sehen, dass diese Formtechnologie eine maximale Formstoffeinsparung ermöglicht. 
 
 
Bild 20. Querschnitt der auf dem konturnahen Formträger basierenden Form 
 
Zu den Vorteilen des konturnahen Formträgers zählen: ein sehr geringer Formstoffverbrauch und 
eine hohe Maßgenauigkeit der zu herstellenden Gussteile. Der Nachteil besteht darin, dass der 
Träger nur zur Herstellung eines Gussteiles oder ziemlich ähnliche Geometrien verwendet werden 
kann und somit sich nur für eine Großserienfertigung eignet. 
5.1.4 Formträger mit Formhinterfüllung 
Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung einer flexiblen Formtechnologie, die eine hohe 
Einsparung des Formstoffes ermöglicht. Somit soll ein nicht konturnahe Formträger entwickelt 
werden, der aber z.B. eine Hinterfüllung hat, um den Formstoffverbrauch weiter zu minimieren. 
Dabei soll die Hinterfüllung für die Herstellung der verschiedenen Gussteile schnell umrüstbar 







Bild 21. Querschnitt der auf dem Formträger mit einer Hinterfüllung basierenden Form 
 
Die Hinterfüllung kann sowohl aus mehreren festen Einbaukörpern bestehen, als auch anhand 
eines Vormodells eingeformt bzw. eingegossen werden. Bei der Verwendung von Festkörpern kann 
keine konturnahe Fläche geschafft werden und dementsprechend wird keine hohe 
Formstoffeinsparung realisiert. Außerdem wird dadurch die Konstruktion der Form kompliziert, 
was die schnelle Umrüstung des Trägers behindert. An der Stelle muss auch erwähnt werden, dass 
die zusätzlichen Kosten bei der Anschaffung und der Lagerung dieser Konstruktionselemente 
entstehen. Deswegen ist der Einsatz von Festkörpern als Hinterfüllung aus den wirtschaftlichen 
Gründen nur bei Prototypen- oder Kleinserienfertigung möglich. 
Durch den Einsatz der einformbaren bzw. gießfähigen Materialien ist des möglich, die komplexen 
Gussteilgeometrien konturnah abzubilden und somit eine maximale Formstoffeinsparung zu 
erreichen. Während des Produktionsprozesses soll die Hinterfüllung im Formträger bleiben und 
eine bestimmte Anzahl der Arbeitszyklen aushalten. Außerdem wird an das Hinterfüllmaterial eine 
Reihe von Anforderungen gestellt. Dazu gehören: eine gewisse Festigkeit sowie die Hitze- und 
Abriebbeständigkeit. 
Um die Gussteilgeometrie mit der Berücksichtigung der benötigen Formstoffschicht nachzubilden, 
ist beim Einformen des Hinterfüllmateriales ein Vormodell notwendig. Nach dem Einformen und 
Aushärten der Hinterfüllung wird mit der Hilfe der Kernschießtechnik und anhand einer 
Modellvorrichtung die Formstoffschicht an die Innenfläche des Formträgers aufgebracht. Das 
















3. Formschießen 4. Formzusammenlegen 
  
5. Gießen 6. Auspacken und Säubern der Form 
Bild 22. Ablauf des Produktionsprozesses mit einem hintergefüllten Formträger 
 
Der Vorteil dieser Formtechnologie besteht in einer sehr hohen Formstoffeinsparung, wobei der 
Formträger flexibel bleibt und zur Herstellung von verschiedenen Gussteilen verwendet werden 
kann. Nachteilig sind in dem Fall die zusätzlichen Kosten, die durch Anschaffung des 
Hinterfüllmateriales und des Vormodells entstehen. Dieser Aufwand soll aber durch die Einsparung 





Bei der Konstruktionsentwicklung des Formträgers und der Auswahl des Materials ist wichtig, die 
durch Gieß-, Erstarrungs- und Abkühlvorgänge auftretende Erwärmung des Trägers zu 
berücksichtigen. Ein rascher und ungleichmäßiger Wärmeeintrag kann zum Auftritt der 
Eigenspannungen und damit zum Verzug des Trägers führen. Dadurch wird die Maßgenauigkeit der 
zu produzierenden Gussteile beeinträchtigt. Andererseits werden aber bei einer hohen Temperatur 
die Binderbrücken im Formstoff effektiv zersetzt und somit eine gute Entformung des Trägers bzw. 
Entfernung der Formstoffreste erreicht. 
Das Ziel des Vorversuches ist, eine Vorstellung über die Temperaturverteilung im Formträger ab 
dem Abguss bis zum Auspacken zu bekommen. 
5.2.1 Versuchsdurchführung 
Bei der Versuchsdurchführung wird eine längliche rechteckige Kokille verwendet, die eine stufige 
Gestaltung besitzt und mit Hilfe eines Handformmodells eingeformt wird. Im Bild 23 ist die 
Konstruktion der Versuchskokille dargestellt. Die Außenmaße betragen 430 x 170 x 65 mm. Die 
Breiten der Innenstufen sind gleich und betragen 100 mm. Als Material für die Kokille dient GG 20. 
Für die Temperaturmessungen werden Thermoelemente verwendet. Das Messsystem besteht aus 
einem Rechner mit Software AMR - V5 - Control, Messgerät ALMEMO 3290-8 und vier 
Thermoelementen. Die Positionen der Thermoelemente sind im Bild 23 markiert. Die Messpunkte 
befinden sich 2 mm unter der Oberfläche der Kokille. Bei der Versuchsdurchführung beträgt die 
Gesamtmesszeit 10 Minuten. 
 
 
Bild 23. Querschnitt der Versuchskokille mit bezeichneten Thermoelementpositionen 
 
Als Formstoff wird eine selbsthärtende Mischung aus Quarzsand H32 mit Bindemittel Furanharz im 
Verhältnis 1 % Harz / 0,4 % Härter eingesetzt. Als Gießlegierung werden zwei Stähle G20Mn5 
(1.6220) und GX40CrNiSi2520 (1.4848) verwendet, die in einem Induktionsofen unter Schutzgas-
atmosphäre eingeschmolzen werden. 
Im Rahmen des Experimentes werden zwei Einformvarianten der Kokille betrachtet, die auf dem 
Bild 24 dargestellt sind. Bei Variante A wird die Abhängigkeit des an der Oberfläche auftretenden 
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Temperaturanstieges von der Sandstärke ermittelt. Durch Einformen entstehen vier 
unterschiedliche Sandstärken: 5, 10, 15 und 25 mm. Bei Variante B ist die Sandstärke konstant. 




    
 
Einformvariante A Einformvariante B 
Bild 24. Zwei Einformvarianten der Versuchskokille 
 
Nach dem Einformen braucht der Formstoff 30 - 90 Minuten zum Aushärten. Danach wird die 
Schmelze vorbereitet und gegossen. Im ersten Versuch (Variante A) wurde Stahl G20Mn5 eingesetzt 
und im zweiten (Variante B) GX40CrNiSi2520. In beiden Fällen war die Gießtemperatur gleich und 
lag bei ca. 1620°C. Nach dem Abguss bedeckt man die Versuchskokille mit einer 10 mm starken 
Isolierplatte auf Aluminiumoxidbasis. 
5.2.2 Ergebnisse der Untersuchung 
Die Abhängigkeit der Oberflächentemperatur der Versuchskokille von der Sandstärke ist im 
Diagramm 1 dargestellt. Die Analyse der Temperaturverteilung zeigt, dass bei einer Sandstärke von 
5 mm innerhalb von einer Minute eine Oberflächentemperatur von ca. 175°C erreicht wird. Nach 
5 min liegt diese Temperatur bei ca. 280°C. Bei einer Sandstärke von 20 mm ändert sich die 



























Diagramm 1. Abhängigkeit der Oberflächentemperatur der Versuchskokille von der Sandstärke 
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Die Wandstärke der abgegossenen Platte beträgt ca.25 mm. Bei realen Gussteilen rechnet man mit 
den Wandstärken zwischen 2 und 20 mm. Das bedeutet, dass im durchgeführten Experiment  die 
extremen Temperaturbelastungen simuliert wurden. 
Wenn die ermittelten Werte für die Berechnung der Temperaturverteilung in der Gießform 
verwendet werden, sollen die Besonderheiten der Kokillenkonstruktion berücksichtigt werden. Die 
Temperaturwerte der ersten Minute stehen in einer direkten Abhängigkeit von der Sandstärke. 
Danach beginnt die Erwärmung der ganzen Kokille und die Wärmeübertragung findet nicht nur 
durch die Sandschicht sondern auch durch das Kokillenmaterial statt. 
Der Gießversuch mit der nach Variante B eingeformten Kokille hat gezeigt, dass bei einer 
konstanten Sandstärke die Kokille sich ziemlich gleichmäßig erwärmt. Die entscheidende Rolle 
spielte dabei die Wärmeabführung durch die Kokillenwände, deshalb waren die erste und die letzte 































Diagramm 2. Abhängigkeit der Oberflächentemperatur der Versuchskokille von der Gussteilwandstärke 
 
Für die Ermittlung dieser Abhängigkeit eignet sich die Versuchskokille nicht. Die Stufen sollten 
voneinander getrennt und als separate Kammer gestaltet werden, damit die Abkühlbedingungen 
für jede Wandstärke gleich wären. 
5.2.3 Diskussion der Ergebnisse 
Die im Rahmen des Vorversuches erzeugten Ergebnisse ermöglichen, eine Vorstellung über die 
Temperaturverteilung im Formträger zu bekommen. Auf Basis der ermittelten Abhängigkeiten 
können erste Aussagen über die Festlegung der Formstoffschichtstärke und Auswahl des 
Formträgermaterials, sowie seine Konstruktion gemacht werden. 
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Einerseits dient der Formstoff als eine Wärmedämmung und schützt den Formträger vor dem 
Wärmeeintrag und demzufolge auftretenden Verzug. Andererseits soll die ganze Stärke der 
Formstoffschicht durchgeheizt werden, um die Binderbrücken zu zerstören und dadurch das 
Formauspacken und die nachfolgende Formstoffregenerierung zu erleichtern. Die für Zerstörung 
der Binderbrücken erforderliche Temperatur ist direkt vom Bindersystem abhängig und liegt z.B. 
für PUR – Cold – Box - Kerne zwischen ca. 400 - 500˚C. 
Somit ist die Formgestaltung mit einer dünnen Formstoffschale unter 5 mm sehr günstig, um den 
Formstoff effektiv zu sparen und das problemlose Auspacken zu sichern. Gleichzeitig muss aber 
das Trägermaterial und seine Konstruktion für eine hohe thermische Belastung ausgelegt werden, 




5.3 Entwicklung des Formträgerprototyps 
Um eine praktische Grundlage für die Entwicklung des einsatzfähigen Formträgers zu schaffen, 
wird zuerst ein Formträgerprototyp entwickelt. Mit Hilfe dieses Prototyps können die einzelnen 
Arbeitsschritte und Funktionen des Trägers untersucht bzw. unter praktischen Bedingungen 
erprobt werden. Dabei sind folgende Schwerpunkte von besonderer Bedeutung: 
- Auftragen der Formstoffschicht mit dem Kernschießverfahren;  
- Haftung der Formstoffschicht an der Innenfläche des Formträgers; 
- Abguss der Probegeometrie mit Hilfe des Formträgerprototyps; 
- Auspacken und Säubern des Formträgers nach dem Abguss. 
Somit sollen durch die geplanten Experimente mit dem Formträgerprototyp die neue 
Formtechnologie charakterisiert und ihre Eignung zur Herstellung dünnwandiger Stahlgussteile 
bewertet werden. 
5.3.1 Konstruktion des Formträgerprototyps 
Der Formträgerprototyp besteht aus zwei massiven Formhälften (Ober- und Unterteil), die durch 
zwei Stifte miteinander zusammengefügt und zentriert werden (Bild 25). Um das Auftragen der 




Bild 25. Unter- und  Oberteil des Formträgerprototyps 
 
Das Unterteil besitzt eine zusätzliche große Öffnung in der Mitte der Bodenplatte. In dieser Öffnung 
wird der Einguss positioniert. Das Oberteil hat in der Bodenplatte zwei zusätzliche Öffnungen, die 
für die Einbaustifte mit den Thermoelementen vorgesehen sind. Das Bild 26 stellt ein Querschnitt 
des Formträgerprototyps dar, worauf die Einbaustifte gut zu sehen sind. Ein Einbaustift ist in der 
Mitte des Trägers über dem Querlauf des Gießsystems positioniert. Der andere Stift befindet sich 
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über dem Gussteil. Diese Konstruktion ermöglicht die Durchführung der Temperaturmessungen 
direkt in der Form über den verschiedenen Elementen der Gießtraube. Dadurch, dass Einbaustifte 
ein- bzw. ausgezogen werden, kann die Formstoffstärke zwischen dem Formhohlraum bzw. 
Gussteil und den Einbaustiften eingestellt werden. Somit wird die Erwärmung des Formträgers 
während des Gießens in Abhängigkeit von der aufgetragenen Formstoffstärke ermittelt. 
 
 
Bild 26. Querschnitt des Formträgerprototyps mit der darin positionierten Gießtraube 
1-Oberteil; 2-Einschießöffnung; 3-Einbaustift für Temperaturmessung; 4-Zentrierungsloch; 
5-Unterteil; 6-Gussteil; 7-Einguss; 8-Aussparung im Formträgerober- bzw. Unterteil; 
9-Halterungselement 
 
Nach dem Zusammenlegen kann der Formträgerprototyp verschraubt werden, damit keine 
Formöffnung oder Verschiebung der Formhälften beim Transport oder Gießen auftreten. Die 
Verschraubung erfolgt anhand der Gewindestangen, die durch die dafür vorgesehenen Öffnungen in 
den Seitenrippen von beiden Formteilen durchgesteckt werden. Zur Positionierung des 
Formträgerprototyps im Warenträger der Gießanlage oder direkt auf dem Gießofen sind an der 
Seite des Unterteiles vier Halterungselemente vorgesehen, die eine Hakenform haben. Somit steht 
der Formträgerprototyp beim Abguss auf diesen vier Haken. 
Die Konstruktion des Formträgers erfolgte anhand des CAD - Softwares CATIA V5. Im Abschluss 
wurden mit Hilfe eines Handformmodels aus Holz vier Formträgerprototype aus GG 20 abgegossen 
und danach mechanisch bearbeitet. Einer der vier angefertigten Formträgerprototypen besitzt die 
Einbaustifte zur Durchführung der Temperaturmessungen. 
Die Formträgerprototype sind zum Abguss nur einer Gussteilart vorgesehen. Das ist das 
sogenannte „L - Profil“ - eine hohle Rohrgeometrie mit quadratischem Querschnitt, dessen oberes 
Ende um 90° abgewinkelt ist (Bild 27). Dieses Gussteil stellt stilisiert ein Knotenelement dar, wie 
sie beispielsweise in Automobilkarosserien Anwendung finden können. 
Der Hohlraum des L - Profils wird durch Einlegen eines Sandkernes in die Form realisiert. Der 
Kern hat vier Kernmarken: zwei an den Spitzen des Kernes und zwei an der Stelle, wo das Profil 
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abgewinkelt ist. Die zwei letzten Kernmarken sorgen für eine stabile Kernlage bei der Formfüllung. 
Die Modelleinrichtung wurde dabei so ausgelegt, dass das Profil durch Einlegen von zwei 
unterschiedlichen Innenkernen in den Wandstärken a = 2 mm und a = 7 mm hergestellt werden 
kann. Dadurch kann ein direkter Vergleich zwischen den Eigenschaften eines dünnwandigen und 
eines dickwandigen Bauteiles gezogen werden. Auf dem Bild 27 sind zwei L - Profilteile mit 
unterschiedlichen Wandstärken dargestellt. 
 
 
Bild 27. Konstruktion der L-Profilteile mit 2 und 7mm-Wandstärke 
 
Ebenfalls kann mit Hilfe der Innenkernmodifikationen die Bauteilkomplexität durch Realisierung 
von Wandstärkenübergängen und Verrippungen erhöht werden. Außerdem ist das L - Profil gegen 
Warm- bzw. Spannungsrisse empfindlich, was ein Auswertungskriterium bei der Durchführung der 
Formstoffuntersuchungen ist. 
In einem Formträgerprototyp werden zwei gleiche L - Profilteile abgegossen. Die Gießtraube hat 
eine T - Form (Bild 28). Um eine Formstoffersparnis zu erzielen und eine konstante Formstoff-
stärke zu schaffen, ist der Formträger an die Form der Gießtraube angepasst. Deswegen besitzt 
der Innenraum des Trägers auch eine T-Form (Bild 25). 
 
 




Die Konstruktion der L - Profilteile und aller für die Kern- bzw. Formschießversuche notwendigen 
Modellvorrichtungen erfolgten auch anhand des CAD - Softwares CATIA V5. 
5.3.2 Erprobung des Formträgerprototyps 
Die Erprobung des Formträgerprototyps erfolgt unter produktionsnahen Bedingungen bei Evosteel 
GmbH in Leipzig. Für die Durchführung der Kern- bzw. Formschießversuche wurden zwei 
Modellvorrichtungen gebaut: ein Kernkasten zur Herstellung von L - Profilinnenkernen und zwei 
Modellplatten mit Modellen zur Herstellung des Formober- bzw. Formunterteiles. Die Innenkerne 
werden nach dem bewährten Kernschießverfahren hergestellt, und bedürfen keiner weiteren 
Absicherung. Es werden immer zwei Kerne pro Kernkasten angefertigt und haben jeweils 
unterschiedliche Durchmesser, um die Wandstärken von 2 mm und 7 mm des L - Profils 
einzustellen. Die Formteile werden durch das Auftragen der Formstoffschicht auf die Innenfläche 
des Ober- bzw. Unterteiles des Formträgerprototyps hergestellt. Dabei wird der Formstoff in den 
Hohlraum zwischen der Modellplatte mit Modell und der Formträgerinnenfläche eingeschossen. 
Die Konstruktion der Modelle sieht die Erstellung der Entlüftungskanäle gleich beim Formschießen 
vor. Die Kanäle werden durch die Schießöffnungen des Formträgeroberteiles ausgeführt. 
Die Kern- bzw. Formschießversuche werden auf den Maschinen L - 20 und L - 40 durchgeführt. Als 
Formgrundstoff dient Quarzsand H32. Als Bindersystem wird das PUR – Cold – Box - Verfahren 
eingesetzt. Nach den Formschießversuchen findet die Überprüfung der Formstoffanhaftung an der 
metallischen Grundfläche der Formträgerhälften statt. Dabei werden die Formträgerhälften mit 
dem Kran aufgehängt und geschüttelt. 
Im nächsten Arbeitsschritt erfolgt das Auftragen des Formüberzuges. Zum Einsatz kommt eine 
konventionelle feuerfeste Alkoholfertigschlichte auf Zirkonsilikatbasis (Weißfilm Z70), die durch 
Sprühen auf die Innenkerne und die mit der Sandschicht überzogenen Innenfläche des 
Formträgers aufgetragen wird. Das Trocknen der Schlichte erfolgt an der Luft. 
Vor dem Abguss werden die Formhälften zusammengelegt und zur Sicherheit zusätzlich 
zusammengeschraubt. Der Einguss jedes Formträgers wird mit einem Dichtungsring aus einem 
feuerfesten Faserstoff ausgestattet. Danach werden die Formträger in den Warenträgern der 
Gießanlage positioniert. Der Abguss erfolgt im Automatikbetrieb nach den anhand der Simulation 
mit Software MAGMA - Soft ermittelten Parametern. Als Gießwerkstoff kommt der niedriglegierte 
Stahl G20Mn5 (1.6220) zum Einsatz. Die Gießtemperatur beträgt ca. 1620˚C. Bei einem Formträger 
werden in der Formstoffschicht Temperaturmessungen durchgeführt und die Abkühlungskurven 




Der Versuch mit vier Formträgerprototypen wird mehrmals wiederholt. Somit werden mehrere 
L - Profilteile mit verschiedenen Wandstärken abgegossen und die Temperaturverteilung in der 
Formstoffschicht untersucht. 
5.3.3 Ergebnisse der Untersuchung 
Beim Kernschießversuch wurde eine fehlerfreie Formstoffschicht an der Innenfläche des 
Formträgerober- bzw. Unterteiles erzeugt, wodurch eine vollständige Gießform entstanden ist. Das 
Bild 29 stellt den geöffneten Formträgerprototyp mit der aufgetragenen Formstoffschicht dar. 





Bild 29. Ober- und Unterteil des Formträgerprototyps mit aufgetragener Formstoffschale 
 
Außerdem wurde eine hervorragende Anhaftung der Formstoffschicht an der metallischen 
Grundfläche aufgewiesen, was den Einsatz von zusätzlichen Maßnahmen, wie Nuten, Schrägen 
oder gar Bindemittel, unnötig macht. Die Oberflächenrauheit des metallischen Trägers reicht indes 
völlig aus, um eine prozesssichere Formstoffhaftung zu gewähren. 
Das Auftragen der Schlichte durch Sprühen erfolgte problemlos. Dabei wurde eine gleichmäßige 
Schicht an den Forminnenflächen erzeugt. 
Auf der Gießanlage der Evosteel GmbH wurden störungsfreie Abgüsse der Formträgerprototypen in 
automatischem Betrieb erfolgreich durchgeführt. Somit wurden mehrere L - Profilteile mit 2 und 
7 mm - Wandstärke hergestellt. Auf dem Bild 30 sind die hergestellten Gussteile dargestellt. 
Dieses Ergebnis weist auf ein funktionsfähiges Gieß- und Entlüftungssystem der Form und auf den 
Einsatz von richtigen Gießparametern hin. 
Durch das manuelle Auspacken fanden eine problemlose Herausnahme der Gießtraube und eine 
schnelle Entfernung der Formstoffreste aus dem geöffneten Formträger statt, wobei die Reste der 







Bild 30. Mittels FTTech hergestellte L-Profilgussteile mit Wandstärke 2mm und 7mm 
 
Die Untersuchung des Formträgers auf die bei der Formfüllung auftretende thermische Belastung 
wurde mittels Thermoelementen realisiert, die über eine Vorrichtung im Formträgeroberkasten 
angebracht werden (Bild 26). Die Thermoelemente erfassten die Temperatur im Bereich des 
Gießsystems über dem Querlauf des Gießsystems und im Gussteilbereich über dem L - Profilteil. 
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die Wandstärke des L - Profils und die Stärke der 
Formstoffschicht variiert. 
 
Messung Nr. 1 
Die Wandstärke des Querlaufes unter dem Messpunkt beträgt 25 mm und des L - Profilteiles 
2 mm. Die Entfernung der beiden Messpunkte vom Formholraum bzw. Formstoffstärke beträgt 
5 mm. Auf dem Diagramm 3 ist die graphische Auswertung der Temperaturmessung an dem 




























Über dem Querschnitt des Gießsystems wurde nach ca. 35 s die maximale Temperatur von 
ca. 200˚C erreicht, wonach ein kontinuierlicher Temperaturabstieg stattgefunden hat. Beim 
Messpunkt über dem L - Profilteil wurde die maximale Temperatur nach 10 min ab dem Gießstart 
registriert. Sie lag bei ca. 70˚C. 
 
Messung Nr. 2 
Bei der Messung Nr. 2 sind alle Versuchsbedingungen, außer der Wandstärke des L -
Profilgussteiles gleich geblieben. Sie betrug 7 mm. Das Diagramm 4 stellt die graphische 
























Diagramm 4. Erwärmung des Formträgers mit 5mm-Formstoffschicht beim Gießen des 7mm-L-Profils 
 
Mit der Erhöhung der Gussteilwandstärke vergrößert sich die einfließende Schmelzemenge bzw. 
Wärmemenge und dementsprechend steigt die maximale Formtemperatur. Somit wurde im 
Messpunkt über dem Querlauf des Gießsystems nach 10 min ab dem Gießstart eine Temperatur 
von ca. 260˚C registriert. Das Thermoelement im Messpunkt über dem L - Profilgussteil hat die 
maximale Temperatur von ca. 210˚C nach 2,5 min angezeigt. 
 
Messung Nr. 3 
Bei dieser Messung wurde die Entfernung der Messpunkte vom Formhohlraum bzw. die Stärke der 
Formstoffschicht geändert und auf 10 mm eingestellt. Die Wandstärke des L - Profilgussteiles blieb 




























Diagramm 5. Erwärmung des Formträgers mit 10mm-Formstoffschicht beim Gießen des 7mm-L-Profils 
 
Aus dem Diagramm ist zu sehen, dass bei der Formstoffschicht von 10 mm keine hohe Temperatur 
an der Formträgerinnenfläche erreicht wird. Über dem Querlauf des Gießsystems wurde die 
maximale Temperatur von ca. 125˚C nach 10 min ab dem Gießstart aufgenommen. Das 
Thermoelement über dem L - Profilgussteil hat nach gleicher Zeit eine Temperatur von ca. 82˚C 
gezeigt. 
5.3.4 Diskussion der Ergebnisse 
Das Hauptziel der Untersuchung wurde erreicht, indem mit dem Formträgerprototyp alle einzelnen 
Produktionsschritte erfolgreich simuliert bzw. durchgeführt wurden. Das ist ein Nachweis vor 
allem für die Funktionsfähigkeit der zu entwickelnden Formtechnologie. 
Unter Anwendung der Kernschießtechnik und durch den Einsatz des kalthärtenden Formstoffes 
kann auf die Formträgerinnenfläche eine Schale aufgetragen und somit einen vollständigen 
Formhohlraum erzeugt werden. Zur Haftung der Formstoffschicht sind bei den vorhandenen 
Formträgerabmessungen keine zusätzlichen Maßnahmen notwendig. Das Auftragen der Schlichte 
kann durch Sprühen problemlos erfolgen. Die Gieß- und Entlüftungssysteme lassen sich gut in die 
Formträgerkonstruktion integrieren, was die erfolgreichen Gießversuche bestätigen. Außerdem 
demonstrieren die im automatischen Betrieb durchgeführten Gießversuche eine hohe Eignung der 
Formträgertechnologie zur Automatisierung. 
Die durchgeführten Temperaturmessungen zeigen, dass bei einer Gussteilwandstärke von 7 mm 
und einer Formstoffschicht von 5 mm vor dem Auspacken eine Temperatur zwischen 200 - 260˚C 
erreicht wird. Dadurch werden die Binderbrücken nur in den Oberschichten der Formstoffschale 




Um eine vollständige Binderzersetzung zu erzielen und somit das Auspacken der Form zu 
optimieren, soll die Formstoffschicht unter 5 mm liegen. In dem Fall muss aber der Formträger 
dementsprechend massiv sein oder eine Isolierschicht besitzen, um der hohen thermischen 
Belastung zu widerstehen und sich dabei nicht zu verziehen. Dieses Konstruktionskonzept hat 
einen Nachteil. Das Auftragen so einer filigranen Formstoffschicht ist aus den technologischen 
Gründen problematisch. Außerdem soll die Haftung der Formstoffschale näher untersucht werden. 
Das manuelle Auspacken des Formträgerprototyps hat gezeigt, dass die Formstoffreste sich als 
eine Schale bzw. Schalenstücke aus dem Träger entfernen lassen. Deswegen kann das Auspacken 
auch ohne vollständige Binderzersetzung effektiv durchgeführt werden. Um diesen Arbeitsschritt 
zu automatisieren, soll eine Platte mit den Auswerfern verwendet werden. Die Auswerfer gehen 
durch die Schießöffnungen hindurch und entfernen die Formstoffschicht als eine komplette Schale. 





Hauptbestandteil jeder Formtechnologie ist das Formmaterial. Bei Verwendung verlorener Formen 
handelt es sich um einen Formstoff, der aus einem Formgrundstoff und einem Binder besteht. 
Dabei ist auch wichtig, die Art der Formherstellung bzw. das Formverfahren zu berücksichtigen. 
Die Auswahl des Formstoffes ist von der Formbelastung während des Herstellungsprozesses und  
den Ansprüchen an die Gussteilqualität abhängig 
Anhand einer Sortiments- und Prozessanalyse wurden die auftretenden mechanischen und 
thermischen Belastungen ermittelt, denen die Formstoffe bzw. Formteile beim Fertigen, 
Manipulieren, Gießen und Erstarren ausgesetzt sind. Dabei wurden die maximale Gießtemperatur 
der verschiedenen Gießwerkstoffe, die beim Gießen auftretenden Strömungsbedingungen und die 
damit verbundenen Belastungen der Formwände (Druckspannungen, Ausdehnung, Feuerfestigkeit) 
sowie die Sortimentsstruktur der zu gießenden Teile hinsichtlich Wanddicke, Masse, Modul und 
Geometrie berücksichtigt. 
Auf Basis der durchgeführten Untersuchungen erfolgt die Festlegung der benötigten Formstoff-
eigenschaften (Biegefestigkeiten, Hochtemperaturfestigkeiten, maximale Ausdehnung, Wärmeleit-
fähigkeit u. a.). 
In diesem Abschnitt werden die konventionellen Formstoffe auf die Eignung zur Herstellung von 
dünnwandigen Stahlgussbauteilen nach 3CAST® - Verfahren untersucht, indem ihre physikalischen 
und technologischen Eigenschaften ermittelt und den nach der Analyse festgelegten 
Anforderungen gegenübergestellt werden. Im Abschluss der Untersuchung soll ein geeigneter 
Formstoff ausgewählt und unter praktischen Bedingungen erprobt werden. 
5.4.1 Untersuchungen zur Einsetzbarkeit verschiedener Formgrundstoffe 
Ausgehend von der Zielstellung, dünnwandige Stahlgussteile zu fertigen, und den ermittelten 
Randbedingungen, werden an die Formgrundstoffe folgende Anforderungen gestellt: 
- Sicherung glatter Formteiloberflächen, um ein günstiges Fließverhalten des Metalls zu 
gewährleisten und eine hohe Oberflächenqualität zu erzielen; 
- hohe thermische Stabilität der Formgrundstoffe (Feuerfestigkeit, Sinterverhalten), um 
eine thermomechanische Reaktion zwischen der Schmelze und der Formwand zu 
vermeiden; 
- günstige Wärmeentzugsbedingungen, wie z.B. niedrige Wärmeleitfähigkeit, um eine 






- niedrige Ausdehnung der Formmaterialien, um spezielle Gussfehler, wie z.B. Blattrippen, 
bei der Verwendung organischer Binder zu verhindern und eine hohe Maßgenauigkeit der 
Gussteile zu erreichen. 
 
Um zu wissen, in welchem Maße die konventionellen Formgrundstoffe diese Anforderungen 
erfüllen, werden umfangreiche Versuche mit drei am meisten verwendeten und zwei speziellen  
Formgrundstoffen durchgeführt. Außerdem werden zwei auf ihrer Basis erzeugten 
Formgrundstoffmischungen untersucht. 
Die Untersuchungen zur Einsetzbarkeit konventioneller Formgrundstoffe und ihrer Mischungen 
erfolgten im Gießerei - Institut der TU Bergakademie Freiberg.  
5.4.1.1 Untersuchte Formgrundstoffe 
In der Tabelle 10 sind die untersuchten Formgrundstoffe und die auf ihrer Basis erzeugten 
Mischungen dargestellt. Dazu sind die mineralogische Zusammensetzung und die Schüttdichte 
angegeben. 
 
Tabelle 10. Zusammensetzung der untersuchten Formgrundstoffe und ihre Schüttdichte. 





1 H32  Quarzsand SiO2 99 % 1,54 QS 
2 Zirkonsand  Schwermineral 
Zirkon 
ZrO2 + HfO2  65 %;  
SiO2  32,5 % 
2,76 Z 
3 Chromitsand Chromerz Cr2O3  45 - 46,5 %; 
SiO2  0,9 - 1,5 %; 
MgO bis 10 %;  
Fe2O3   bis 28 % 
2,65 CE 




Al2O3 60 - 62 %;  




SiO2  56 - 58 % ; 
Al2O3  35 - 39 %; 
Fe2O3 < 2 %;  TiO2< 1,5 % 
0,41 Omega 
6 H 32 /  
Ω-Spheres 
(50/50 Vol.-%) 
Gemisch QS / 
Keramik-Hohl-
kugeln 1 : 1 
s. o. 1,02 QS / 
Omega 
50/50 
7 H 32 /  
Ω-Spheres 
(75/25 Vol.-%) 
Gemisch QS / 
Keramik-Hohl-
kugeln 3 : 1 







5.4.1.2 Eigenschaften der untersuchten Formgrundstoffe 
Der Formgrundstoff hat einen großen Einfluss auf die Gussteilqualität, vor allem auf die 
Oberflächenqualität. Dabei spielen die granulometrischen Eigenschaften eine Hauptrolle. Die 
wichtigsten granulometrischen Eigenschaften enthält Tabelle 11. [84] Aus dieser Tabelle geht 
hervor, dass ein breites Spektrum hinsichtlich der Körnigkeit der Formgrundstoffe untersucht 
wurde. 
 
Tabelle 11. Granulometrische Eigenschaften der untersuchten Formgrundstoffe 
Formgrundstoff MK, mm GG, % Sth, cm
2/g Feinstkornanteil, % 
Quarzsand H32 0,329 81,0 70,9 0,00 
Zirkonsand 0,180 81,0 124,8 0,06 
Chromitsand 0,306 65,0 78,3 0,00 
Cerabeads Nr.650 0,195 84,2 118,4 0,00 
Ω-Spheres 0,153 69,9 158,4 1,28 
 
Das Verhalten beim Gießen und die möglichen Gussfehler werden auch durch physikalische und 
technologische Eigenschaften des Formgrundstoffes stark beeinflusst. Die Tabelle 12 und 13 [84] 
zeigen weitere wichtige Eigenschaften der untersuchten Formgrundstoffe. 
 















g/cm3 g/cm3 m2/g cm2/g cm2/g % 
Quarzsand H32 2,65 1,54 0,07 102 71 0,77 
Zirkonsand 4,64 2,76 0,35 144 125 0,18 
Chromitsand 4,52 2,65 0,05 n.b. 78 0,15 
Cerabeads Nr.650 2,86 1,56 0,07 161 118 1,11 
Ω-Spheres 0,8 0,41 0,17 n.b. 158 2,89 
 
Die Dichte der Materialien schwankt in großem Maße. Dies muss bei der volumetrischen Dosierung 
der Binderanteile berücksichtigt werden, wenn man vergleichbare Ergebnisse erzielen will. 
Das Wasseransaugvermögen gibt Hinweise zur Oberflächenstruktur der Formgrundstoffe. Hohe 
Werte bedeuten, dass überhöhte Binder- und Härtergehalte notwendig sind, um ausreichende 
























Quarzsand H 32 4 0,21 > 1550 > 1550 36 1800 
Zirkonsand 17 0,36 1250 1350 36 1800 
Chromitsand 19 2,01 750 900 > 36 > 1800 
Cerabeads Nr. 650 4 0,10 1250 1350 36 1800 
Ω-Spheres 48 4,68 1000 1050 33 1730 
 
Der Säurebedarfswert (Alkalität) ist vor allem von Bedeutung für säurehärtende Formstoffe, da ein 
Teil des Säurehärters zunächst zur Neutralisierung des Formgrundstoffes benötigt wird. 
Chromitsande und Ω - Spheres sind für diese Verfahren daher nicht geeignet. 
Die Feuerfestigkeit der Sande, bestimmt durch den Seger - Kegelfallpunkt (siehe Bild 31) [84], gibt 
Hinweise für die Einsetzbarkeit dieser Stoffe für hochschmelzende Gusswerkstoffe, insbesondere 




M-Sand bei SK 36/40min, Zirkonsand  bei SK 36, 
Kerphalite bei SK 36/40min (von links nach rechts) 
 
Schamotte - Quarzsand H32 - M-Sand - Zirkonsand 




Schamottesand - Quarzsand H32 - M-Sand – 
Zirkonsand bei SK 35 (von links nach rechts) 
 
 
Bild 31. Seger-Kegelfallpunkt verschiedener Materialien 
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Eine weitere Eigenschaft des Formgrundstoffes, die einen großen Einfluss auf die Gussteilqualität 
hat, ist die thermische Ausdehnung. Die sprunghafte Ausdehnung des Formgrundstoffes unter der 
Einwirkung der Schmelze auf die Formoberfläche ist eine wesentliche Ursache dafür, dass in der 
Oberfläche Risse entstehen können. In diese Risse kann das Metall eindringen, darin erstarren und 
metallische Auswüchse (Blattrippen) bleiben zurück. 
Im Rahmen der Arbeit wurde die Ausdehnung der konventionellen Formgrundstoffe in Abhängigkeit 
der Temperatur ∆l = f (T) (Ausdehnung bei kontinuierlicher Erhitzung von 10 K / min) und der 
Einwirkzeit ∆l = f (t) (Ausdehnung bei schockartiger Erhitzung auf 1000 K / min) mit Hilfe eines 
Dilatometers untersucht. [84] Bei der Probenanfertigung wurden zwei Bindersysteme verwendet: 
Furanharz und Cold - box. Die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen sind in der 
Tabelle 14 dargestellt. 
 
Tabelle 14. Ausdehnungsverhalten ausgewählter Formgrundstoffe 
∆l = f (t), µm Q ∆l = f (T), µm  ∆lmax,  Tmax, Formgrundstoff/Binder 
300°C 500°C 600°C 300°C 400°C 500°C µm °C 
 H32 / Furanharz 17,0 9,9 -144,2 31,3 64,0 110,1 115,0 510 
 Ω-Spheres / Gasharz -6,6 -36,3 -76,3 -17,7 -21,5 -13,0 -12,4 488 
 50/50 H32/Omega / Gasharz 3,9 14,3 16,4 15,0 22,5 60,6 60,6 500 
 Zirkonsand / Gasharz 5,0 -3,2 -13,0 -30,4 -30,2 -20,6 0,0 100 
 Cerabeads / Gasharz 4,8 0,2 -52,0 -16,6 -19,3 -8,7 -8,0 510 
 Chromitsand / Gasharz -2,0 -21,0 -26,2 -28,5 -22,2 -16,1 -14,8 485 
 
In zwei Diagrammen soll beispielsweise der Einfluss der Art des Formgrundstoffes auf die 
Ausdehnung vorgestellt werden. Das Diagramm 6 zeigt die bekannte große Ausdehnung des 
Quarzsandes im Temperaturbereich oberhalb 300°C. 
 
 




Die max. Ausdehnung beträgt ca. 86 µm. Durch die Verwendung einer Mischung von 50% 
Quarzsand und 50% Ω - Spheres wird die max. Ausdehnung fast um die Hälfte auf ca. 44 µm 
reduziert (Diagramm 7). 
 
 
Diagramm 7. Ausdehnungsverhalten von Quarzsandmischung (Binder Furanharz) 
 
Wie bereits erwähnt, besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem Ausdehnungsverhalten und 
der Neigung zur Blattrippenbildung. Zur Ermittlung der Blattrippenbildung der Formstoff-
mischungen werden sogenannte Domkernproben verwendet. Der Aufbau der Domkernprobe ist auf 
dem Bild 32 dargestellt. Diese Proben werden in einem speziellen Formbehälter unter Standard-
bedingungen abgegossen. Nach dem Abgießen kann die Blattrippenbildung durch visuelle, 
vergleichende Betrachtung bewertet werden. Dabei entspricht jedem Oberflächenzustand eine 
definierte Blattrippenbewertungsziffer: 
 
0 - keine Blattrippenbildung 
1 - geringe Blattrippenbildung 
2 - mittlere Blattrippenbildung 
3 - starke Blattrippenbildung 
4 - sehr starke Blattrippenbildung 
 
Als Bindersystem wurde PUR – Cold - Box verwendet und als Schmelze kam eine Eisenguss-
legierung zum Einsatz. Die Gießtemperatur betrug ca. 1400˚C. Die Ergebnisse dieser 













Daraus können folgende Schlussfolgerungen getroffen werden: 
 
- Quarzsande zeigen eine sehr starke Fehlerneigung (3,75); 
- Cerabeads und Zirkonsande sind frei von Blattrippen (0); 
- Chromitsand zeigt eine relativ niedrige Fehlerneigung (1); 
- Ω - Spheres allein besitzt eine sehr niedrige Fehlerneigung (0,75); 
- Durch Gemische aus Ω - Spheres und Quarzsand wird eine wesentliche Verringerung der 
Fehlerneigung (1,59 bzw. 1,25) im Vergleich zur alleinigen Verwendung von Quarzsand 
erreicht. 
 
Auf die Zielstellung, Fertigung dünnwandiger Stahlgussbauteile, nehmen die Erstarrungs-
bedingungen entscheidenden Einfluss. Um dünnwandige Teile zu fertigen, kann durch die 
Verringerung der Wärmeentzugsbedingungen des Formstoffes (der Formwand) gezielt Einfluss 
genommen werden. Die Untersuchung von Formgrundstoffen hinsichtlich ihrer unterschiedlichen 
wärmephysikalischen Eigenschaften, die darauf resultierenden Auswirkungen auf das Fließ- und 
Formfüllvermögen war daher eine wesentliche Problemstellung der Arbeit. 
Die Messungen der wärmephysikalischen Eigenschaften erfolgten im Institut für Wärmetechnik 
und Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg. Ermittelt wurden die Wärmeleitfähigkeiten 
nach dem Rohr- und Plattenverfahren. Die Ergebnisse zeigen die Diagramm 9 und 10. [84] 
 
 





Diagramm 10. Wärmeleitfähigkeit der untersuchten Formgrundstoffe (Rohrverfahren) 
 
Die mittlere Wärmeleitfähigkeit der untersuchten Formgrundstoffe bestätigt die erhofften und für 
den Erfolg des Projektes notwendigen Unterschiede. 
Für eine Temperatur von 1000°C (diese Temperatur tritt bei legierten Stählen in den Randzonen der 
Formteile auf) zeigt die folgende Tabelle 15 das mögliche Spektrum. 
 
Tabelle 15. Wärmeleitfähigkeit untersuchten Formgrundstoffe bei 1000˚C (Rohrverfahren) 
 Quarzsand H32 Chromitsand Zirkonsand Cerabeads Ω-Spheres 
λ1000°C,  W/mK 0,785 0,642 0,573 0,492 0,297 
 
5.4.1.3 Diskussion der Ergebnisse 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die untersuchten Formgrundstoffe sowie ihre 
Mischungen für die Fertigung dünnwandiger Stahlgussteile hinsichtlich ihrer granulometrischen, 
physikalischen und technologischen Eigenschaften geeignet sind.  
Um die gewünschte geringe Wärmeentzugsgeschwindigkeit zu erreichen und dadurch eine bessere 
Formfüllung zu erzielen, ist die Verwendung von Ω - Spheres bzw. von Gemischen aus Quarzsand 
und Ω - Spheres günstig. Deshalb werden ergänzende Gießversuche mit Quarzsandmischungen im 
Verhältnis Quarzsand zu Ω - Spheres 1 : 1 und 3 : 1 durchgeführt. 
Bei der Auswahl eines konkreten Formgrundstoffes sollen mehrere Faktoren betrachtet werden. 
Vor allem geht es um die Erfüllung der Anforderungen an Gussteilqualität. In diesem Fall muss 
aber der Formgrundstoff zusammen mit dem einsetzenden Bindersystem betrachtet werden. 
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Außerdem spielt der Kostenfaktor eine entscheidende Rolle, wobei der Preis, als auch die 
Widerverwendbarkeit des Formgrundstoffes berücksichtigt werden müssen. 
5.4.1.4 Gießtechnologische Untersuchungen 
In weiterführenden Untersuchungen wurde der Einfluss des Formgrundstoffes auf die Formfüllung 
und das Erstarrungsverhalten ermittelt. Ausgehend von den dargelegten Laborergebnissen und 
unter Berücksichtigung der Materialkosten wurden ein Formgrundstoff und zwei 
Formgrundstoffmischungen für die Untersuchungen ausgewählt. Der Formgrundstoff Quarzsand 
H32 dient bei der Untersuchung als Vergleichsmaterial. Zwei Formgrundstoffmischungen bestehen 
aus Quarzsand H32 und Ω - Spheres im Verhältnis 75 Vol.-% H32 / 25 Vol.-% Ω - Spheres und 
50 Vol.-% H32 / 50 Vol.-% Ω - Spheres. 
Bei der Versuchsdurchführung wurden zwei Stahlgusswerkstoffe aus unterschiedlichen Gruppen 
verwendet: G20Mn5 (1.6220) - ein niedriglegierter Stahl und GX40CrNiSi25-20 (1.4848) - ein 
hochlegierter Stahl. Diese zwei Werkstoffe unterscheiden sich voneinander sowohl durch ihre 
physikalischen als auch technologischen Eigenschaften. Eine besondere Rolle bei der Formfüllung 
und der folgenden Erstarrung spielen die technologischen Eigenschaften des Werkstoffes, wie: 
Gießtemperatur, Fließ- und Formfüllvermögen, Erstarrungsmorphologie, Benetzbarkeit u. a. Durch 
Einsatz der ausgewählten Werkstoffe können die Randbedingungen für den dünnwandigen 
Stahlguss bestimmt werden. 
Um die Abhängigkeit des gießtechnologischen Verhaltens der Gusswerkstoffe vom Formstoff zu 
untersuchen, wurden drei spezielle Proben verwendet. Die erste ist die sogenannte „Gießspirale 
nach Sipp“ (siehe Bild 33). Sie dient zur Ermittlung des Fließ- und Formfüllvermögens der 
Legierungen. Die Gießspirale besteht aus einem in der Formmitte positionierten Einguss und einem 
horizontal verlaufenden, spiralförmig angeordneten Strömungskanal. Die Ermittlung der 
Auslauflänge erfolgt mit Hilfe der auf dem Strömungskanal abgebildeten Warzen. Der Abstand 
zwischen den Warzen ist immer gleich und beträgt 50 mm. Das Fließvermögen der Legierung 
entspricht der Gesamtlänge der abgebildeten Spirale und das Formfüllvermögen der Länge des 
Spiralstückes, das eine fehlerfreie und vollständige Konturenwiedergabe des Strömungskanals 
aufweist. 
Mit Hilfe der Gießspirale kann auch eine Gefügeanalyse durchgeführt werden. Aus der abgebildeten 
Spirale wird eine Probe ausgeschnitten und nach der Vorbehandlung unter dem Mikroskop 
untersucht. Dadurch kann bestimmt werden, ob der Formgrundstoff einen Einfluss auf die 
Erstarrung und Gefügeausbildung hat. Die metallographische Probe wurde immer an gleicher 
Stelle der Spirale entnommen, so dass der Schnitt der dritten Warze entspricht und 150mm vom 







Bild 33. Gießprobe „Gießspirale nach Sipp“ 
 
Die zweite Probe heist „Auslaufkeil“ und dient der Untersuchung des Fließverhaltens der Legierung 
in einem sich verengenden Kanal. Die Probe besteht aus dem Einguss mit Querlauf und zwei 
Keilen, die eine unterschiedliche Wandstärkenverengung haben. Ein Keil hat bei der Länge 300 mm 
die Wandstärkenminderung von 5 auf 2 mm, und der andere bei gleicher Länge von 3 auf 1,5 mm 
(siehe Bild 34). Bei der Probe wird die ausgelaufene Keillänge gemessen, die dem Fließvermögen 
der Legierung unter Berücksichtigung der Wandstärkenminderung entspricht. 
 
 
Bild 34. Gießprobe „Auslaufkeil“ 
 
Die Probe dient außerdem zur Untersuchung der Oberflächenqualität. Die Keile haben eine Breite 
von 30 mm und sind flach, deshalb eignen sie sich gut für die Positionierung auf dem Probentisch. 
Bei der Oberflächenuntersuchung wird die Oberflächenrauheit (Rz) ermittelt. 
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Die dritte Gießprobe, so genannte „Rundprobe“ dient der Untersuchung der wärmephysikalischen 
Vorgänge im Gussteil und in der Form. Die Konstruktion der Rundprobe ist auf dem Bild 35 
dargestellt. Bei der Versuchsdurchführung werden Abkühl- und Aufheizkurven der Form mit Hilfe 
von zwei eingebauten Thermoelementen aufgenommen. Damit lassen sich Rückschlüsse auf die 
wärmephysikalischen Eigenschaften des verwendeten Formgrundstoffes ziehen. 
 
 
Bild 35. Gießprobe „Rundprobe“ 
 
Entsprechend den drei Probenformen wurden drei Modellvorrichtungen für die Formanfertigung 
gebaut. Der Formstoff für die Quarzsandformen wurde in einem Furanharzmischer aufbereitet und 
anschließend verarbeitet. Die Gehalte an Harz und Härter betrugen 1 Masse - % bzw. 0,4 Masse -
 %. Die Formstoffmischungen Quarzsand / Ω - Spheres erfolgten portionsweise (5 l). Harz- und 
Härtergehalte wurden auf das Formstoffvolumen umgerechnet. Dies ist notwendig, da die 
Schüttdichte der Ω - Spheres mit 0,337 g/cm3 deutlich geringer ist als die von Quarzsand mit 
1,534 g/cm3. Das Ausschalen der Formteile erfolgte nach dem Erreichen einer ausreichenden 
Festigkeit. Die Ausschalzeit zeigte eine Abhängigkeit von dem anteilig verwendeten 
Formgrundstoff. Formteile mit 25 % Volumenanteil Ω - Spheres benötigen etwa 1,5 Stunden, um 
eine ausreichende Festigkeit zu erreichen. Eine Erhöhung des Ω - Spheres - Anteil auf 50 Vol - % 
erhöhte die Ausschalzeit weiter. 
Als Einsatzmaterial wurden Masseln aus fertigen Legierungen verwendet. Das Einschmelzen 
erfolgte in einem Induktionsofen mit neutraler Ausmauerung auf Al2O3 - Basis. Vor dem Abguss 
wurde eine Desoxidation durch Einbringen von reinem Aluminium in die Schmelze durchgeführt, 
eine Probe für Spektralanalyse entnommen und die Temperatur gemessen. 
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Im Rahmen des Vorversuches, wurde die Gießtemperatur an die ausgewählten Gießproben 
angepasst. Für den Stahl G20Mn5 beträgt sie 1610˚C und für den Stahl GX40CrNiSi25-20 1500˚C. 
Das Vergießen der Schmelze erfolgt direkt aus dem Induktionsofen, der dabei gekippt wird. 
Jede Form hat einen speziellen Gießtrichter, bei dem zum Anfang des Abgusses der Einlauf mit 
einem Stopfen geschlossen war. Erst nach dem der Trichter voll ist, wird der Stopfen gezogen und 
die Formfüllung beginnt. Dadurch wird beim Abguss aller Formen ein gleicher Gießdruck 
gewährleistet, was einen direkten Einfluss auf die Reproduzierbarkeit des Versuches hat. 
5.4.1.5 Ergebnisse der gießtechnologischen Untersuchungen 
Die durchgeführten Experimente zeigen, dass sich Fließ- und Formfüllvermögen der beiden 
Versuchslegierungen mit steigendem Anteil an Ω - Spheres im Formgrundstoff erhöhen. 
Ω - Spheres hat im Vergleich zum Quarzsand H32 eine niedrige Wärmeleitfähigkeit, was eine 
isolierende Wirkung des Formstoffs gewährleistet. Das bedeutet, dass der Schmelze während der 
Formfüllung weniger Wärme entzogen wird, so dass sie tiefer in den Formhohlraum eindringen 
kann. Im Diagramm 11 ist die Abhängigkeit des Fließ- und Formfüllvermögens des Stahles G20Mn5 



























Diagramm 11. Einfluss des Formgrundstoffes auf Gießeigenschaften des Stahles G20Mn5 
 
Das gleiche Ergebnis hat das Experiment mit dem Stahl GX40CrNiSi25-20 ergeben. Auf dem 
Diagramm 12 ist deutlich zu sehen, dass die Auslauflängen in den Formen mit Zugabe von 


































Diagramm 12. Einfluss des Formgrundstoffes auf Gießeigenschaften des Stahles GX40CrNiSi25-20 
 
Außerdem wurde mit Hilfe der Gießspirale der Einfluss des Formgrundstoffes, bzw. 
Wärmeentzugsbedingungen auf das Gefüge untersucht. Die entnommenen metallografischen 
Proben zeigen, dass mit der steigenden Zugabe der Ω - Spheres eine Gefügevergröberung auftritt. 
(siehe Bild 36) 
Mit der sinkenden Abkühlungsgeschwindigkeit steigt beim Stahl G20Mn5 der Ferritanteil, der im 
Fall der Quarzsandform ca. 28Vol. - % beträgt. Bei einer Zugabe von 25 Vol. - % und 50 Vol. - % der 
Ω - Spheres im Formgrundstoff liegt der Ferritanteil dementsprechend bei 33 Vol. - % und 
38 Vol. - %. 
Der hochlegierte Stahl GXCrNiSi25-20 gehört zu den austenitischen Stählen und hat ein stark 
ausgeprägtes dendritisches Gefüge, was auf dem Bild 36 zu sehen ist. Bei der 25 und 50 Vol. - % 
Ω - Sphereszugabe im Formgrundstoff steigt die Dendritengröße und der Abstand zwischen den 
Dendritenachsen deutlich an. 
Die durchgeführte metallografische Untersuchung beweist, dass der Formgrundstoff Ω - Spheres 
eine isolierende Wirkung hat, was einen positiven Einfluss auf die Formfüllung bei der Herstellung 
der Gussteile aus den Legierungen mit niedrigen technologischen Eigenschaften hat. 
Über Auswirkung des Formgrundstoffes, bzw. Wärmeentzugsbedingungen auf die mechanischen 
Eigenschaften der Legierung können keine Aussagen getroffen werden. Wegen der 
Gefügevergröberung müssten sich die mechanischen Eigenschaften des Materials verschlechtern, 


















































































a     
  
Bild 36. Gussgefüge der Stahlgusswerkstoffe in Abhängigkeit von der Zusammensetzung 
des Formgrundstoffes 
 
Die Auswertung der Auslaufkeilproben hat ähnliche Ergebnisse wie die der Gießspiralenproben 
erbracht. Mit dem Anteil an Ω - Spheres im Formgrundstoff steigen die durchschnittlichen 
Auslauflängen der mit beiden Legierungen abgegossenen Auslaufkeile. (siehe Diagramm 13 und 
Diagramm 14). 
Auf den Diagrammen ist aber deutlich zu sehen, dass die Keile aus den Formen mit 25 Vol. - % an 
Ω - Spheres ein besseres Auslaufverhalten zeigen, als die aus der Formen mit 50 Vol. - % an 
Ω - Spheres. Mit der Erhöhung des Anteiles an Ω - Spheres im Formgrundstoff verringert sich die 
Wärmeabfuhr aus dem Formhohlraum, was analog zu den Gießspiralen zu einem erhöhten Auslauf 




























Fließvermögen (Keil 3-1,5mm) Fließvermögen (Keil 5-2mm)
 

























Fließvermögen (Keil 3-1,5mm) Fließvermögen (Keil 5-2mm)
 
Diagramm 14.   Einfluss des Formgrundstoffes auf Fließvermögen des Stahles GX CrNiSi25-20 in einem 
verengernden Kanal 
 
Eine mögliche Ursache dieses Effektes sind die granulometrische Eigenschaften der Mischungen, 
die bei der Versuchsauswertung nicht berücksichtigt wurden. Außerdem ist bei so einer flachen 
und dünnen Geometrie wie Auslaufkeil, der Einfluss von Benetzbarkeit auf die Versuchsergebnisse 
viel stärker ausgeprägt. Die andere Ursache ist ein Versuchsfehler. Wegen der spezifischen 
Geometrie des Auslaufkeiles läuft die Abkühlung der Schmelze viel schneller, so dass ein 
Nachdrücken oder Nachfließen kaum möglich ist. Deshalb reagiert die Auslaufkeilprobe auf 
Gießtemperatur- und Gießdruckschwankungen viel empfindlicher als die Gießspirale, wodurch der 




Beim Abguss der Rundproben wurden die Aufheiz- und Abkühlkurven der Form aufgenommen. Auf 
den Diagramm 15 und 16 sind die aufgezeichneten Temperaturverläufe dargestellt. Dabei ist 
deutlich zu erkennen, dass sich die Quarzsandform in den Randschichten des Hohlraumes rascher 
aufheizt und dann schneller abkühlt als die Formen mit steigernder Zugabe an Ω - Spheres. Die 
aufgenommenen Abkühlungskurven sind ein deutlicher Hinweis auf das Isolationsvermögen der 




























































Bei der Messung des Temperaturverlaufes in der Form aus Quarzsand wurde der Vorgang nach 
ca. 700 Sekunden abgebrochen (Diagramm 15, „Form 0/100“). Deshalb ist an der Stelle einen Abfall 
der Kurve zu sehen. Das im Kern positionierte Thermoelement wurde nicht abgeschaltet und war 
ca. 2700 Sekunden im Einsatz. Der rasche Abfall der Kurve nach ca. 950 Sekunden erfolgte 
wahrscheinlich wegen des Zerfalls der Form bzw. des Auftretens eines Spaltes zwischen der Form 
und dem sich abkühlendem Gusskörper. Dies hat aber keinen Einfluss auf die Tendenz der 
Temperaturverläufe. 
5.4.1.6 Diskussion der Ergebnisse 
Mit Hilfe der Gießspirale, des Auslaufkeiles und der Rundprobe wurde der Einfluss des 
Formgrundstoffes auf die gießtechnologische Eigenschaften der Stahlgusswerkstoffe untersucht 
und dabei die aufgestellte sowie unter Laborbedingungen bestätigte Hypothese, dass die 
Wärmeleitfähigkeit des Formstoffes mit steigendem Ω - Spheres - Anteil im Formgrundstoff sinkt 
und dies einen positiven Einfluss auf das Flies- und Formfüllvermögen der Gießlegierung zur Folge 
hat, unter praktischen Bedingungen bewiesen. 
Außerdem wurde festgestellt, dass der isolierende Formgrundstoff Ω - Spheres einen Einfluss auf 
das Gussgefüge hat. Bei den Gießproben aus dem niedriglegierten Stahlgusswerkstoff G20Mn5 
verursacht die Verzögerung der Wärmeableitung bzw. Erstarrung eine Vergröberung des 
ferritisch - perlitisches Gussgefüges, wobei der Gefügeanteil an Ferrit steigt. Dieser Effekt spielt 
aber keine entscheidende Rolle für die mechanischen Eigenschaften, weil die Gussteile sowieso 
einer Wärmebehandlung unterzogen werden. Das ist entweder Normalglühen oder Härten. 
Dadurch wird das Gefüge neu gebildet und dementsprechend die mechanischen Eigenschaften 
erzielt. 
Die Verzögerung der Wärmeableitung führt zur Vergröberung des Primärgefüges (Dendritengröße 
und Dendritenarmabstand), was anhand einer Wärmebehandlung kaum modifiziert werden kann. 
Dieser Effekt hat einen negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Gussbauteiles. 
Dabei soll aber berücksichtigt werden, dass die realen Gussbauteile variable Wandstärken sowie 
Materialanhäufungen haben und dementsprechend unter den gleichen Bedingungen trotzdem die 
Bereiche mit feinen, als auch groben Makrogefüge besitzen werden. Somit ist die Vergröberung des 
Makrogefüges nicht nur von der Wärmeableitung durch das Formmaterial, sondern auch von der 
Gussteilgeometrie abhängig. 
Die durchgeführten Untersuchungen haben große Bedeutung und sind eine Basis für die 







5.4.2 Untersuchungen zur Einsetzbarkeit verschiedener Bindersysteme 
Auf die Einsetzbarkeit zur Herstellung der Formteile mit Hilfe der zu entwickelnden 
Formträgertechnologie werden drei verschiedene Bindersysteme bzw. Verfahren untersucht: 
- PUR – Cold – Box – Verfahren; 
- Resol - CO2 – Verfahren; 
- Beach – Box - Verfahren. 
PUR – Cold – Box - Verfahren ist das am meisten verbreitete Kernformverfahren mit 
Begasungshärtung. Das Bindemittel besteht aus zwei Komponenten (Phenolharz und 
Polyisocyonat) und härtet bei Raumtemperatur in Gegenwart eines Katalysators (Triethylamin oder 
Dimethylethylamin) aus. Dabei entsteht durch eine chemische Reaktion der eigentliche Binder 
Polyurethanharz (PUR). Das Verfahren zeichnet sich durch eine geringe Härtungszeit und hohe 
Biegefestigkeiten aus. Diese Vorteile ermöglichen, die Kerne gleich nach der Herstellung 
einzusetzen. [17] Somit wird eine sehr hohe Produktivität bei der Kern- bzw. Formherstellung 
erreicht. 
Das Resol - CO2 - Verfahren ist auch ein Verfahren mit Begasungshärtung. Dem Formgrundstoff 
wird ein wasserlösliches alkalisch kondensiertes Phenolharz (Phenolresol) zugegeben. Durch die 
Begasung mit CO2 findet eine Vernetzungsreaktion statt. Dabei ist Kohlensäure ein echter 
Reaktionspartner. [85] Die Besonderheit dieses Verfahrens besteht darin, dass neben anderen 
Vorteilen eine geringe Warmrissneigung erreicht wird. Diese technologische Eigenschaft macht das 
Resol - CO2 - Verfahren für dünnwandigen Stahlguss besonderes interessant. 
Unter Berücksichtigung der gegenwärtigen Entwicklungen zum Einsatz anorganischer 
Bindersysteme wurde zusätzlich zum Projekt noch ein derartiges Bindersystem mit thermischer 
Härtung in das Versuchsprogramm aufgenommen. Das ist Beach – Box - Verfahren. Als 
Bindemittel wird ein flüssiges Gemisch aus Ca- und Mg- Salzen, Silikaten und anorganischen 
Additiven eingesetzt. Die Verfestigung erfolgt durch Hitze und Wasserentzug. Alle Komponenten 
dieses Bindersystems sind natürliche Rohstoffe, was der wichtigste Vorteil des Verfahrens ist. 
Somit fallen bei der Kernherstellung keine Emissionen und Abfälle an. Die Umweltbelastung ist 
sehr gering. [86] 
Mit den oben genannten Formstoffen werden Labor- und kleintechnische Untersuchungen 
durchgeführt, wobei die mechanischen und technologischen Eigenschaften ermittelt werden. Auf 






Im ersten Schritt der Untersuchung wurden Biegefestigkeiten bei unterschiedlichen 
Härtungsbedingungen und variabler Formstoffzusammensetzung ermittelt. Geprüft wurde nach 
Verarbeitungszeiten tV = 0; 1 h und Nachhärtungszeiten tN = 1; 4; 24 h. Die Binder- / Härtermenge 
beträgt 0,65 / 0,65 % (bezogen auf Quarzsand). Bei den Untersuchungen mit anderen 
Formgrundstoffen, z. B. Ω - Spheres, erfolgte der Binder- / Härterzusatz unter Berücksichtigung 
der Schüttdichte. In das Versuchsprogramm wurden zwei unterschiedliche Bindersysteme (Ecocure 
und Gasharz 6747) und zusätzlich ein regional verfügbarer Quarzsand (Bodensteiner Sand) 
aufgenommen. 
Im Diagramm 17 sind die erreichbaren Biegefestigkeiten von zwei Bindersystemen mit 
verschiedenen alternativen Formgrundstoffen enthalten. Daraus ist erkennbar, dass trotz erhöhtes, 
auf die Schüttdichte bezogenen Bindergehaltes, die Festigkeiten der Mischung mit Ω - Spheres 




Diagramm 17.   Biegefestigkeiten der Cold-Box-Mischungen mit verschiedenen Formgrundstoffen 
H32-Quarzsand; Z-Zirkonsand; CE-Chromitsand; CB-Cerabeads; Omega-Ω-Spheres; 
(E)-Bindersystem Ecocure; (G)-Bindersystem Gasharz 
 
Deshalb wurden Mischungen aus Quarzsand und Ω - Spheres (25 / 75 und 50 / 50) mit variablem 
Bindergehalt (0,65 / 0,65 % sowie 0,97 / 0,97 %) hinsichtlich der erreichbaren Festigkeiten 
untersucht. Das Diagramm 19 fasst diese Ergebnisse zusammen. Zur Formteilfertigung ist eine 
Biegefestigkeit von ≥ 200 N/cm2 erforderlich. Aus dem Diagramm geht hervor, dass diese Festigkeit 
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bei einem Mischungsverhältnis von 25 / 75 mit einem Bindergehalt von 0,97 / 0,97% und bei 50 / 50 
mit Bindergehalten von ca. 1,1 % erreichbar ist. 
 
 
Diagramm 18. Biegefestigkeiten von Mischungen aus Quarzsand und Ω-Spheres 
 
Bei den Cold – Box - Formstoffen besteht aufgrund der Sprödigkeit des Bindersystems eine 
erhöhte Blattrippenneigung. Zur Vermeidung dieses Fehlers gibt es verschiedene Möglichkeiten, 
wie z.B. Verwendung ausdehnungsarmer Formgrundstoffe (Zirkonsande, Mullitsande, Ω - Spheres) 
oder Einsatz von Formstoffzusätzen zur Verminderung der Ausdehnung und Verbesserung der 
Verformung des Formstoffs (Eisenoxid, getränktes Holzmehl u. a.). 
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Blattrippenneigung der Cold – Box - Mischungen mit 
verschiedenen Formgrundstoffen sind im Kapitel 5.4.1.2 dargestellt. In diesem Teil der Arbeit 
wurden Untersuchungen mit den Additiven BR 028/1, Ferranex 8205, Eisenoxid, Veinseal 11300R, 
Antrapex und EP 8895 durchgeführt. Diese Additive entsprechen dem gegenwärtigen Stand der 
Technik und werden von den verschiedenen Lieferanten angeboten. 
Ermittelt wurden die Biegefestigkeit, die Gasentwicklung, die notwendige Zugaberate und mit Hilfe 
der Domkernprobe die Auswirkungen auf Penetration, bzw. Rauheit sowie auf die Blattrippen-
bildung. [84] Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der Tabelle 16 zusammenfassend 
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen: 
 
- alle Zusätze vermindern (unterschiedlich stark) die Biegefestigkeit der Kernformstoffe; 
- alle Zusätze erhöhen (mit Ausnahme von Eisenoxid) die Gasentwicklung; 
- die sichere Vermeidung der Gussfehler, wie Penetration und Blattrippen, erreichen nur die 
















% N/cm2 % ml/g   
BR 028/1 1,5 225 - 47 850 P nein 
Ferranex 8205 1,5 245 - 42 770 P nein 
Eisenoxid 2,0 255 - 39 10 P ja 
Veinseal 11300 R 2,5 185 - 56 790 R ja 
Antrapex P 11520 2,5 315 - 25 440 nein nein 
EP 3895 2,0 210 - 50 720 nein nein 
 
Somit kann die Fehlerneigung von Cold – Box - Formstoffen durch verschiedene Zugaben 
vermindert werden. Um anwendbare Aussagen zu erhalten, sind jedoch die Auswirkungen auf 
andere Eigenschaften zu berücksichtigen. 
5.4.2.2 Resol - CO2 - Verfahren 
Von Herstellern der Bindersysteme und einigen Gießereien wird hinsichtlich der gestellten 
Anforderungen (Fertigung des niedrig- und hochlegierten Stahlgusses, Verminderung der 
Rissbildung und optimale Stoffflusswirtschaft) das Resol - CO2 - Verfahren empfohlen. Das 
Verfahren zeichnet sich durch folgende Merkmale aus [85]: 
- sehr gutes Schießverhalten; 
- gute Entformbarkeit; 
- geringe Warmrissneigung; 
- geringe Geruchsbelästigung. 
Dabei müssen aber die Nachteile des Verfahrens erwähnt und dementsprechend berücksichtigt 
werden. Das sind: ein ungünstiges Regenerierungsverhalten und eine schlechte Verträglichkeit mit 
anderen Bindersystemen. 
Im Rahmen der dargelegten Untersuchungen wurden zwei Binderarten des empfohlenen 
Bindersystems hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften bewertet (Carbophen 8201 und 




- Begasungszeit mit CO2; 
- Mischbedingungen. 






Tabelle 17. Eigenschaften der Resol-CO2-Formstoffmischungen 
Nachhärtungszeit, h 
0 (sofort) 1 24 Binder/Resolgehalt,% 












Carbophen 8201 / 2 
/ 15s CO2 
130,0 48,0 127,8 80,0 126,6 98,0 
Carbophen 8201 / 3 
/ 10s CO2 
129,1 82,0 127,4 118,0 124,3 130,0 
Carbophen 8201 / 3 
/ 15s CO2 
130,8 69,0 127,9 117,0 125,3 140,0 
Carbophen 8201 / 3 
/ 30s CO2 
129,2 86,0 127,8 117,0 125,1 138,0 
Novanol 165 / 2 
15s CO2 
127,4 44,0 127,3 81,0 125,4 94,0 
Novanol 165 / 3 
/10s CO2 
129,2 47,0 125,8 114,0 125,1 131,0 
Novanol 165 / 3 
/ 15s CO2 
126,3 49,0 126,2 122,0 125,6 145,0 
Novanol 165 / 3 
/ 30s CO2  
128,3 71,0 127,6 122,0 125,4 138,0 
 
Zur Fertigung von abgussfähigen Formteilen sind bei diesem Bindersystem (mit Nachhärtung bei 
thermischer Beanspruchung) Biegefestigkeiten von ≥ 150 N/cm2 erforderlich. Diese Werte können 
mit den beiden Bindern und Bindergehalten von ca. 3 % erreicht werden. 
 
Diagramm 19.  Eigenschaften der Resol-CO2-Formstoffmischungen (tV = 0 min; tM = 3 min; tB =10 s, 15 s, 30 s; 
tN = sofort, 1 h, 24 h) 
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Die Blattrippenneigung der Resol - CO2 - Binderarten wurde im Rahmen einer gießtechnischen 
Untersuchung mit Hilfe der Domkernprobe ermittelt. Als Formgrundstoff kam Quarzsand H32 zum 
Einsatz. [84] 
Die abgegossenen Proben haben gezeigt, dass die Kerne mit Resol - CO2 im Gegensatz zu den 
Kernen aus Cold – Box - Binder keine Blattrippenbildung und sonstige Gussfehler nachweisen. 
Dabei muss aber berücklsichtigt werden, dass der alkalische Binder eine geringere 
Sinterbeständigkeit besitzt. Dies führt zu erheblichen Anbrand bzw. Penetration. Aus diesen 
Gründen ist ein Schlichten der Formteile zwingend erforderlich. 
5.4.2.3 Beach – Box - Verfahren 
Wegen ökologischer Aspekte werden wieder verstärkt anorganische Bindersysteme zur 
Formteilfertigung eingesetzt. Aus diesem Grund wurden im Rahmen einer Versuchsserie Formteile 
mit dem anorganischen Bindersystem LK 700 in die Untersuchungen einbezogen. Dabei erfolgte die 
Ermittlung der Formstoffeigenschaften und des Umlaufverhaltens dieses Bindersystems. 
Laut Informationen aus der Fachliteratur und Herstellerangaben besitzt die Verwendung 
anorganischer Binder wesentliche Vorteile [86, 87]: 
- industrielle und preisgünstige Verfügbarkeit der Rohstoffe; 
- vielfältige Härtungsmöglichkeiten; 
- höhere thermische Stabilität; 
- günstiges Umweltverhalten hinsichtlich Abfallvermeidung und -verwertung sowie der 
auftretenden Emissionen; 
- Arbeitsplatzfreundlichkeit; 
- Wiederverwendbarkeit im Kreislauf. 
Zu den Nachteilen des Bindersystems, die vom Hersteller ungern erwähnt werden, gehören: 
- ungünstigeres Auspack- und Entkernverhalten; 
- erhöhter Putzaufwand; 
- schwierigere Regenerierbarkeit. 
Das untersuchte Bindersystem LK 700 ist ein flüssiges Gemisch verschiedener Silikate, Sulfate und 
anorganischer Zusätze. Der Binderanteil (bezogen auf Feststoff) beträgt 2,5 - 3,5 %. Die Formteile 
werden durch Schießen in ein warmes Formwerkzeug (TH = 140 - 160°C) hergestellt. Die benötigte 
Aushärtezeit beträgt tH = 10 – 30 s. Zur weiteren Erhöhung der Festigkeit und Beschleunigung der 
Härtung wird Heißluft durch das Formteil gedrückt (THL = 80 – 100 °C, tHL = 20 – 30 s). Somit können 
Biegefestigkeiten von 250 – 350 N/cm2 erreicht werden. Dies liegt im Bereich der üblichen 
Kernformverfahren mit organischen Bindern (Cold – Box - und Hot – Box - Verfahren). 
Die Formstoffmischungen wurden mit 3 % Binder LK 700 aufbereitet. Verwendet wurden zwei 
Sande mit unterschiedlicher Korngröße (F34, Mittlere Korngröße = 0,185 mm und H33, Mittlere 
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Korngröße = 0,262 mm). Diagramm 20 und Diagramm 21 zeigen die erreichbare Biegefestigkeit und 
die Abriebfestigkeit der Formstoffmischung nach einer Lagerzeit bzw. Nachhärtungszeit (tN) von 1 h 





Diagramm 20.   Biegefestigkeiten der Formstoffmischun- 
gen mit LK 700 
Diagramm 21. Abriebfestigkeiten der Formstoff- 
  mischungen mit LK 700 
 
Zur Bestimmung der thermischen Stabilität wurden die Formstoffe mehreren Umläufen (1 - 4) 
unterworfen. Damit sollte ermittelt werden, ob nach der chemischen Härtung und der thermischen 








Wie aus dem Diagramm 22 hervorgeht, geht die Bindefähigkeit selbst bei einer geringen 
thermischen Belastung (150°C) schnell zurück, nach dem 4. Umlauf ist praktisch keine Festigkeit 
mehr nachweisbar (Abfall der Festigkeit ≥ 90 %). 
Beim Abgießen von Stahlgusslegierungen wird eine hohe Temperaturbelastung auf die Formwand 
(Formstoff) eintreten. Obwohl relativ dünnwandige Teile gefertigt werden, kann die thermische 
Beanspruchung zu Sintererscheinungen des Formstoffes führen, die einen erhöhten Putzaufwand 
und Anbranderscheinungen als Folge zeigen. Die anorganischen Bindemittel bringen niedrig 
schmelzende Oxide (z. B. Na2O, CaO) in das Formstoffsystem ein, die zu einer Erniedrigung der 
Sintertemperatur (TB - Temperatur des Sinterbeginns) führen. Dies belegt die folgende Tabelle. [84] 
 
Tabelle 18. Sinterverhalten des anorganischen Formstoffes LK 700 
Neusand 1. Umlauf 4. Umlauf 
Sinterbeginn 
H33 F34 H33 F34 H33 F34 
TB, °C 1575 1525 850 825 650 650 
 
Daraus geht hervor, dass die anorganischen Binder zu einer drastischen Verminderung der 
Sintertemperatur des Formstoffes führen. 
5.4.2.4 Diskussion der Ergebnisse 
Im Rahmen der Arbeit wurden drei Formstoffverfahren bzw. Bindersysteme untersucht. Die 
dargestellten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass das bei Evosteel zur Formherstellung 
verwendende Cold – Box - Verfahren mehrere Mängel aufweist. Das betrifft vor allem die hohe 
Biegefestigkeiten bzw. Sprödigkeit der Kerne, infolgedessen eine große Neigung zu Oberflächen-
fehlern und zur Warmrissbildung entsteht. 
Im Vergleich zum Cold - Box zeigt das Resol - CO2 - Verfahren eine bessere Eignung zur 
Herstellung dünnwandiger Stahlgussbauteile. Die ermittelten Biegefestigkeiten liegen niedriger als 
beim Cold - Box, aber trotzdem auf einem genügenden Niveau. Das soll zu einer Verminderung der 
Warmrissbildung führen. Die durchgeführten Gießversuche haben gezeigt, dass die Resol - CO2 -
Kerne keine Oberflächenfehler in der Form von Blattrippen, Penetration oder Pinholes 
verursachen. Aus diesem Grund wird für die weiteren Experimente mit Formträgertechnologie das 
Resol - CO2 - Bindersystem empfohlen. 
Das untersuchte Beach – Box - Verfahren hat außer einem sehr umweltfreundlichen Verhalten 
keine weiteren Vorteile nachgewiesen. Um über den Einsatz dieses Bindersystems im 





5.5 Entwicklung des Formstoffüberzuges 
Die auf die Formteile aufzutragenden Formstoffüberzüge, sogenannten Schlichten können mehrere 
Funktionen erfüllen: 
- Schließung der oberflächennahen Porenräume zur Verringerung der Penetrationsneigung; 
- Verringerung der Benetzbarkeit zwischen der Schmelze und der Formteiloberfläche zur 
Vermeidung von Anbrand und Reduzierung des Putzaufwandes; 
- Erhöhung der Oberflächenfestigkeit, um Formerosion, Ausspülungen und Sandeinschlüsse 
zu vermeiden; 
- Metallurgische Wirkung durch „aktive“ Schlichten, z.B. partielles Impfen; 
- Einflussnahme auf die Wärmeentzugsbedingungen, um gezielt auf das Erstarrungs- und 
Fließverhalten sowie auf die Gefügeausbildung Einfluss nehmen zu können; 
- Vermeiden spezieller Gussfehler durch sog. „Sperrschlichten“, diese verhindern das 
Eindringen von Gasen (N2, S, ...) aus dem Formstoff in die Schmelze. 
Diese Aufgaben, insbesondere die Punkte 1, 2, 3 und 5, sollen die für die Formträgertechnologie 
auszuwählenden Schlichten erfüllen. Die Einflussnahme auf die Abkühlgeschwindigkeit ist von 
besonderem Interesse. 
Durch Einsatz einer isolierenden Schlichte können die Gießeigenschaften des Stahles beeinflusst 
werden. Das bedeutet eine Erhöhung des Fließ- und Formfüllvermögens des Stahles und damit 
eine Möglichkeit das Gussteil dünnwandig und flächig zu gestalten. Ein großer Vorteil einer 
isolierenden Schlichte im Vergleich zum isolierenden Formgrundstoff besteht in geringeren 
Material- sowie Produktionskosten, weil statt eines teuren Formgrundstoffes der preiswerte 
Quarzsand eingesetzt werden kann. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden eine isolierende und zwei konventionelle Schlichten auf die 
Eignung zum Einsatz bei der Herstellung von dünnwandigen Stahlgussbauteilen untersucht und in 
bezug auf die technologischen Eigenschaften miteinander verglichen. Zur Untersuchung wurden 
folgende Schlichten ausgewählt: 
- Weißfilm Z70 - feuerfeste Alkoholschlichte auf Zirkonsilikatbasis mit hoher Hitze-
beständigkeit; 
- Kerafill AZ - alkoholische Imprägnierschlichte auf Zirkonsilikatbasis mit gutem Ein-
dringvermögen in die Formteiloberfläche, für Multilayerschichten einsetzbar; 
- Koalid 6533 A – alkoholische Isolierschlichte auf Aluminiumsilikatbasis mit keramischen 
Hohlkugeln, durch den Einfluss auf die Erstarrungsgeschwindigkeit und das 
Formfüllvermögen genommen wird. 
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Zuerst werden Laboruntersuchungen durchgeführt, wobei die technologischen Eigenschaften der 
Schlichten ermittelt werden. Danach erfolgt eine Erprobung der Schlichten in kleintechnischen 
Gießversuchen. 
5.5.1 Laboruntersuchungen 
Im Lieferzustand der Schlichten handelt es sich um fließfähige Suspensionen mit relativ starker 
Absetzneigung. Erst nach Verdünnung und ausreichender Homogenisierung sind die Schlichten 
einsatzfähig. Durch diese Homogenisierung zeigen alle drei Schlichten ein stabiles 
Sedimentationsvolumen ( ≥ 99 % nach 1 h und immer noch ≥ 90 % nach 24 h). [84] Dadurch wird 
eine gute Verarbeitbarkeit bei der Beschichtung der Formen erreicht. Die Abhängigkeit des 
Absetzverhaltens von der Zeit ist auf dem Diagramm 23 dargestellt. 
 
 
Diagramm 23. Absetzverhalten der untersuchten Schlichten 
 
Die Schlichten können mit Hilfe verschiedener Auftragsverfahren auf die Oberfläche aufgebracht 
werden: Sprühen, Streichen (Pinseln), Fluten und Tauchen. Jedes Verfahren hat bestimmte Vor- 
und Nachteile. Für den praktischen Einsatz in der Großserienfertigung sind nur Sprühen, Fluten 
und Tauchen geeignet, da nur diese die gewünschte Produktivität erreichen. Bei der Entwicklung 
der Formträgertechnologie werden Fluten und Tauchen priorisiert, weil diese zwei Verfahren eine 
bessere Oberflächenqualität sichern. 
Im ersten Schritt erfolgen Untersuchungen mit den drei Schlichten hinsichtlich der erreichbaren 
Schichtdicken für die vorgesehenen Auftragverfahren (Tauchen oder Fluten). Dabei werden 




Im zweiten Schritt wird Einfluss der Schlichten auf die Biegefestigkeit und das 
Ausdehnungsverhalten des Formstoffes untersucht. Im Abschluss wird anhand der 
Segerkegelproben die Feuerfestigkeit der Schlichten ermittelt. 
 
Die Einstellung der Schlichtenkonsistenz erfolgt mit dem DIN - Auslaufbecher 4 mm (praxisübliche 
Test). Die ermittelte Auslaufzeit bei den optimalen Schlichtenkonsistenzen beträgt ungefähr 14 s. 
(siehe Tabelle 19).  
Umfangreiche Viskositätsmessungen erfolgten mit dem Rotationsviskosimeter Rheotest RV 2.1 mit 
Zylindermesssystem. Dabei konnten scherratenabhängige Viskositäten festgestellt werden. [84] 
Diagramm 24 fasst die Ergebnisse der Viskositätsmessungen zusammen. 
 
 
Diagramm 24. Viskosität der untersuchten Schlichten 
 
Die ausreichende Homogenisierung bei Einstellung der Auslaufzeit ergibt für die jeweiligen 
Schlichten vergleichbare Viskositätswerte bei einer konstanten Scherrate. Trotzdem besitzen die 
Schlichten bei der gleichen Auslaufzeit unterschiedliche Viskositätswerte (siehe Tabelle 19). Das 
belegt, dass die Prüfgröße „Auslaufzeit“ nur bedingt aussagefähig ist. 
 
Tabelle 19. Auslaufzeiten und dynamische Viskosität der untersuchten Schlichten 
Schlichte Auslaufzeit, 
s 
dynamische Viskosität bei Scherrate 243 s-1, 
mPa·s 
Koalid 6533 A 13,9 13,2 
Kerafill AZ 14,5 21,7 
Weißfilm Z70 14,2 31,3 
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Die Dicke der beim Tauchen bzw. Fluten erzielten Schicht hängt unmittelbar von der Auslaufzeit 
und der Partikelgröße der Feststoffbestandteile ab. Die Lösungsmittelanteile der aufgetragenen 
Schlichteschicht lassen sich am besten durch Abflammen entfernen. 
Die einzelnen getrockneten Schlichteschichten wurden im Rasterelektronenmikroskop betrachtet. 
Auf den Aufnahmen sind die Partikel der Feststoffbestandteile gut zu erkennen (siehe Bild 37). 
 
   
     Koalid 6533A 
     (200-fache Vergrößerung) 
     Weißfilm Z70  
     (3000-fache Vergrößerung) 
     Kerafill AZ  
     (3000-fache Vergrößerung) 
Bild 37. REM-Aufnahmen der Feststoffbestandteile der Schlichten 
 
Die unterschiedliche Teilchenform, die auf das Eindringverhalten in die Formteiloberfläche 
entscheidenden Einfluss nimmt, wird deutlich. Die Schlichte Koalid 6533 A (wärmeisolierend) 
besteht aus runden Teilchen, die im Gegensatz zu schichtförmigen, splittrigen Kornformen der 
beiden anderen Schlichten schlechter in die Oberfläche eindringen können. 
Die Bestimmung der Schichtdicken erwies sich mit der zur Verfügung stehenden Messtechnik als 
schwierig, da die Schlichten teilweise in die Randzonen eindringen (z. B. Kerafill AZ). Durch Wägung 
der Formteile konnte der Massezuwachs pro cm2 nach Tauchen bzw. Fluten (≤ 5 s) auf dem 
Coldbox-Formteil ermittelt werden. [84] Die Ergebnisse stellt Tabelle 20 dar. 
 
Tabelle 20. Masseauftrag der untersuchten Schlichten nach dem Tauchen 
Schlichte Masseauftrag pro cm2, mg 
Koalid 6533 A 25 
Kerafill AZ 70 
Weißfilm Z70 73 
 
Um die optimalen Bedingungen für die technische Umsetzung zu erreichen, wurde die 
Einflussnahme der Schlichteschicht auf die Biegefestigkeit der Cold – Box - Formteile untersucht. 
Dabei wurden die Tauchtiefe und -zeit des Formteiles variiert. [84] Die Ergebnisse der 






Diagramm 25. Einfluss von Tauchtiefe und –zeit auf die erreichbare Biegefestigkeit beim 
Einsatz der Schlichte Kerafill AZ 
 
 
Diagramm 26. Einfluss von Tauchtiefe und –zeit auf die erreichbare Biegefestigkeit beim 
Einsatz der Schlichte Weißfilm Z70 
 
 
Diagramm 27. Einfluss von Tauchtiefe und –zeit auf die erreichbare Biegefestigkeit beim 
Einsatz der Schlichte Koalid 6533 A 
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Neben der Untersuchung des Schlichteeinflusses auf die Biegefestigkeiten von Cold – Box -
Formteile wurde auch der Schlichteeinfluss auf die Heißbiegefestigkeit (hot distortion) ermittelt. 
Die „hot distortion“ - Prüfung ermöglicht Aussagen zum praktischen Verhalten der Formteile beim 
Abgießen zu treffen. Bei dieser Untersuchung werden die Prüfkörper in einer speziellen 
Vorrichtung durch eine Gasflamme einseitig und schlagartig erhitzt. Das Prüfprinzip ist auf dem 
Bild 38 dargestellt. 
 
 
Bild 38. Hot distorsion Prüfprinzip 
 
Die Schlichten wurden auf Formteiloberflächen von Cold – Box - Biegeriegel durch Tauchen 
aufgetragen. Die Verformung wird in Abhängigkeit von der Einwirkzeit der Temperatur ermittelt. 
Diagrammen 28, 29 und 30 stellen die Ergebnisse der Untersuchung dar. 
 
 











Diagramm 30. Einflussnahme der Schlichte Koalid 6533 A auf das Heißverformverfahren 
von Cold-Box-Formstoff 
 
Wie aus den Diagrammen deutlich wird, verzögern die aufgetragenen Schlichten die Deformation 
bis zum Bruch der Formteile. Damit werden spezielle Gussfehler, wie z.B. Blattrippen, vermieden. 
 
In Analogie zur Bestimmung der Feuerfestigkeit von Formgrundstoffen erfolgten Untersuchungen 
an den Feststoffen der drei eingesetzten Schlichten. Die Schlichten wurden sorgfältig getrocknet, 
danach auf ihre Ausgangsteilchengröße dispergiert und zu Prüfkegeln verarbeitet. Dann erfolgte 
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die Ermittlung des Seger – Kegel - Fallpunktes als Maß für die Feuerfestigkeit. Die Ergebnisse zeigt 
die Tabelle 21. 
 
Tabelle 21. Feuerfestigkeit der Schlichtegrundstoffe 
Probe Kegelfallpunkt bei Referenztemperatur, ˚C 
Koalid 6533 A < SK 18 < 1520 
Kerafill AZ > SK 36 > 1800 
Weißfilm Z70 > SK 36 > 1800 
 
Daraus geht hervor, dass die beiden Schlichten auf Zirkonsilikatbasis eine sehr hohe 
Feuerfestigkeit aufweisen. Die Isolierschlichte Koalid 6533 A auf Basis von Mullit besitzt eine 
deutlich niedrigere Feuerfestigkeit. Die Anwendung bei dünnwandigem Stahlguss, wo die 
Wärmebelastung der Formoberfläche vergleichsweise niedrig ist, ist dennoch möglich. 
5.5.2 Gießtechnologische Untersuchungen 
Im Rahmen der Gießversuche wird die Einflussnahme der Schlichten auf Fließ- und 
Formfüllvermögen des Stahles untersucht. Entsprechend der Zielstellung werden zwei 
konventionelle Schlichten (Kerafill AZ und Weißfilm Z70) und eine isolierende Schlichte (Koalid 
6533 A) eingesetzt. Durch den Einsatz der isolierenden Schlichte sollte ein Vergleich zu den 
Ergebnissen bei Verwendung von Ω - Spheres als Formgrundstoff erreicht werden. Außerdem wird 
die Oberflächenqualität der abgegossenen Proben ermittelt. Zur Untersuchung werden die bereits 
vorgestellten Proben: „Gießspirale nach Sipp“ und „Auslaufkeil“ (siehe 5.4.1.4), eingesetzt. Die 
Gießspirale dient zur Ermittlung des Einflusses der Schlichte auf Fließ- und Formfüllvermögen von 
Stahl und mit Hilfe des Auslaufkeils wird die Oberflächenrauheit ermittelt.  
Alle Formen werden nach dem Furanharzverfahren angefertigt. Die drei Schlichten wurden durch 
Sprühen auf die inneren Formoberflächen aufgetragen und durch Abflammen getrocknet. Die 
Stärke der aufgetragenen Schicht beträgt ca. 200 - 300 µm (die anhand eines speziellen Kammes 
gemessene Naßfilmstärke). Als Gießlegierung diente ein niedriglegierter Stahl G20Mn5. Alle 
Versuchsparameter, wie Gieß- und Temperaturbedingungen entsprachen denen der 
Untersuchungen mit Formgrundstoffen. 
 
Die Untersuchungen zeigen, dass mit Hilfe einer isolierenden Schlichte die Gießeigenschaften des 
Stahles verbessert werden können. Auf dem Diagramm 31 ist die Abhängigkeit des Fließ- und 
Formfüllvermögens des Stahles G20Mn5 von der eingesetzten Schlichte und dem Formgrundstoff 
dargestellt. Aus dem Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass die größte Auslauflänge der 
Gießspirale beim Einsatz einer Mischung aus Quarzsand mit 50 Vol.-% Ω -Spheres erreicht wurde. 
Durch Auftragen der isolierenden Schlichte Koalid 6533 A steigt die Auslauflänge und liegt auf dem 
gleichen Niveau mit der Auslauflänge bei den Quarzsandformen mit 25 Vol.-% Ω - Spheres. Dies 
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bedeutet, dass eine isolierende Schlichte, insbesondere bei den dünnwandigen Stahlgussbauteilen, 
bei denen die Abkühlung und Erstarrung sehr rasch verlaufen, die Funktion des isolierenden 
Formgrundstoffes erfüllen kann. 
 
 
Diagramm 31. Gießeigenschaften des Stahles G20Mn5 in Abhängigkeit von Formgrundstoff und Schlichte 
QS-Quarzsand; WZ70-Weißfilm Z70; KAZ-Kerafill AZ; KOD-Koalid 6533 A; Omega-Ω-Spheres 
 
Beim Einsatz der zwei anderen Schlichten auf Zirkonsilikatbasis ist eine Reduzierung des Fließ- 
und Formfüllvermögens festzustellen. Ursache ist ein leichter Kühleffekt durch die Schlichte. 
Ein weiterer Kennwert, der große Bedeutung für die Herstellung der dünnwandigen Stahlgussteile 
hat und mit Hilfe der Schlichte beeinflusst werden kann, ist die Oberflächenqualität bzw. 
Oberflächenrauheit des Gussteiles. Für die Ermittlung der Oberflächenrauheit wurden Auslaufkeile 
aus dem Stahl G20Mn5 benutzt.  
Das Gussteil wurde nach dem Entfernen der Formstoffreste auf dem Probentisch des Messgerätes 
Surftest SJ 401 positioniert und mit einem Taster entlang der Mittellinie des größeren Keiles (5 –
 2 mm) abgetastet. Der Messausgangspunkt ist 50 mm vom Querlauf entfernt. Jede Messung fängt 
an diesem Punkt an und wird in drei Abschnitte geteilt, die nacheinander in der Reihe folgen. Die 
Messlänge jedes Abschnittes beträgt 8 mm. Nach dem Abschluss der Messung wurde der 
Mittelwert Rz berechnet. Auf dem Diagramm 32 sind die Ergebnisse der durchgeführten Messungen 
dargestellt. 
Die Oberflächenrauheit der Keile aus geschlichteten Formen liegt niedriger als bei Keilen aus den 
ungeschlichteten Formen. Zwischen den drei Schlichten gibt es bei der mittleren Rauheit Rz keinen 

















Diagramm 32.  Oberflächenrauheit der Auslaufkeile in Abhängigkeit von Formgrundstoff und Schlichte 
QS-Quarzsand; WZ70-Weißfilm Z70; KAZ-Kerafill AZ; KOD-Koalid 6533 A; Omega-Ω-Spheres 
 
Die Verringerung des Rz - Wertes bei der Quarzsandmischung mit 50 Vol.-% Ω - Spheres kann 
dadurch erklärt werden, dass beim Gemisch 50 / 50 % eine bessere Verdichtung der unterschied-
lichen Formgrundstoffe erreicht wird. 
 
Die Einflussnahme der Schlichte auf die Oberflächenrauheit des Gussteiles wurde auch mit Hilfe 
der Stufenkeilprobe (siehe 4.2) untersucht. Das Ziel der Untersuchung bestand im Vergleich von 
zwei Auftragsverfahren (Sprühen und Fluten) miteinander.  
Als Formgrundstoff wurde Quarzsand H32 eingesetzt und als Bindersystem diente Cold - Box. Die 
Formen wurden mit drei untersuchten Schlichten entweder gesprüht oder geflutet, danach auf 
3CAST® - Anlage mit Stahl G20Mn5 nacheinander abgegossen. 
Bei den gesprühten Formen wurden ähnliche Werte ermittelt. Die Rz - Werte liegen im Bereich 
140 - 160 µm. Mit Berücksichtigung der Streuung kann zusammengefasst werden, dass alle drei 
Schlichten ungefähr gleiche Rauheitswerte liefern. Diese Ergebnisse bestätigen die mit Hilfe des 
Auslaufkeiles ermittelten Werte. 
Die gefluteten Formen liefern viel geringere Oberflächenrauheiten. Die ermittelten Rz - Werte 
liegen im Bereich 70 - 100 µm. Wie bei den gesprühten Formen haben alle drei Schlichten ungefähr 
die gleichen Werte gezeigt. Dabei liegen aber die von Koalidschlichte gelieferten Werte an der 







5.5.3 Diskussion der Ergebnisse 
Im Rahmen der Arbeit wurden drei Alkoholschlichten auf die Eignung zum Einsatz bei der 
Herstellung von dünnwandigen Stahlgussbauteilen untersucht. Die Laboruntersuchungen haben 
gezeigt, dass die Schlichten sich durch das verwendende Feuerfestmaterial, die Partikelform sowie 
Partikelgröße und Viskosität unterscheiden. 
Obwohl es zu den genannten Unterschieden kommt, lassen sich alle drei Schlichten gut 
verarbeiten und konnten mit Hilfe verschiedener Auftragsverfahren auf die Formteiloberfläche 
problemlos aufgebracht werden. Durch Tauchen bzw. Fluten sowie Sprühen wurden dichte 
Schützschichten auf den Formteiloberflächen erzeugt. 
Außerdem haben die Laboruntersuchungen gezeigt, dass alle drei Schlichten einen positiven 
Einfluss auf die Formstoffeigenschaften haben. Somit werden durch Schlichten eine höhere 
Biegefestigkeit und ein günstiges Heißverformverhalten erreicht. In der Praxis können dadurch 
spezielle Gussfehler vermieden werden. 
In den durchgeführten Untersuchungen zur Feuerfestigkeit der Schlichten wurde festgestellt, dass 
die wärmeisolierende Schlichte auf Aluminiumsilikatbasis eine niedrigere Feuerfestigkeit als die 
konventionellen Schlichten auf Zirkonsilikatbasis besitzt. Abgesehen von erreichten Werten kann 
die wärmeisolierende Schlichte trotzdem bei dünnwandigem Stahlguss eingesetzt werden, was 
auch in den gießtechnologischen Untersuchungen bestätigt wurde. 
Interessante und wichtige Ergebnisse haben gießtechnologische Untersuchungen geliefert. Die 
Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe einer Schlichte nicht nur die Oberflächenqualität der Gussteile 
verbessert wird, sondern auch die Gießeigenschaften des Stahles erhöht werden können. Somit 
wurden mit Hilfe der wärmeisolierenden Schlichte Koalid 6533A die Fließ- und Formfüllvermögen 
der Stahlgusslegierung G20Mn5 deutlich verbessert. Dabei entsprechen die gewonnenen Werte 
denen beim Einsatz einer Formstoffmischung aus Quarzsand mit 25 % Ω -Sphäres. Dieser Aspekt 
ist für eine günstige Herstellung des dünnwandigen Stahlgusses von besonderer Bedeutung. Somit 
können bessere Formfüllungsbedingungen durch den Einsatz einer wärmeisolierenden Schlichte 
erreicht werden, statt an dieser Stelle ein teurer Formgrundstoff einzusetzen. Im Gegensatz dazu 
verursachen die konventionellen Schlichten Kerafill AZ und Weißfilm Z70 einen leichten Kühleffekt 
in der Form, was einen negativen Einfluss auf die Formfüllung hat. 
Die ermittelte Oberflächenrauheit der Gießproben liegt beim Einsatz von allen drei Schlichten auf 
einem vergleichbaren Niveau. Beim Fluten bzw. Tauchen der Formteile werden viel bessere 




5.6 Entwicklung des Formhinterfüllmateriales 
Im entwickelten Konzept der Formträgertechnologie (siehe 5.1.4) ist der Einsatz von nicht oder 
wenig verschleißenden Verdrängerkörpern vorgesehen, die den ungenutzten Raum im Formträger 
füllen und während des gesamten Arbeitsablaufes eine bestimmte Zyklenanzahl fixiert im 
Formträger bleiben. Um eine maximale Einsparung an Formstoff zu realisieren, sollen diese 
Verdrängerkörper die Gussteilkontur möglichst genau abzubilden. Somit wird zur Abbildung des 
Formhohlraumes nur eine dünne Formstoffschicht benötigt.  
Eine konturnahe Formhinterfüllung kann durch Einbau eines oder mehreren Festkörper kaum 
realisiert werden. Deswegen wird für diesen Zweck ein Formhinterfüllmaterial eingesetzt, das mit 
Hilfe eines Vormodells mit der groben Kontur des Gussteiles in den Formträger eingeformt wird. 
Nach Ziehen des Vormodells soll das ausgehärtete Hinterfüllmaterial während vieler 
Produktionszyklen im Formträger verbleiben. (Bild 22) Bei Gussteil- bzw. Modellwechseln wird die 
Hinterfüllung entsprechend der neuen Kontur des Gussteiles ausgetauscht. Um diese Technologie 
zu realisieren muss das Hinterfüllmaterial folgende technologische Eigenschaften besitzen: 
- ein hohes Formfüllvermögen im flüssigen oder breiartigen Zustand; 
- eine geringe Schwindung bei der Verfestigung; 
- eine hohe Verschleißfestigkeit; 
- eine ausreichende thermische Beständigkeit; 
- eine geringe thermische Ausdehnung; 
- eine gute Regenerierbarkeit bzw. Entsorgung; 
- eine gute Handhabbarkeit in einem Betrieb; 
- Wirtschaftlichkeit. 
Bei der Auswahl des Formhinterfüllmateriales wurden folgende Stoffgruppen betrachtet: 
Kunststoff, Leichtmetall, Keramik und Betone. Da die Kunststoffe nicht die nötige 
Hitzebeständigkeit aufweisen und Leichtmetalle sich nach dem Einformen nur noch durch 
spanende Bearbeitung entfernen lassen, werden diese nicht näher betrachtet. Die Keramik erfüllt 
die geforderten Eigenschaften, jedoch ist nach dem Einformen ein Sinterungsprozess erforderlich, 
um die Keramik auszuhärten. Dieser zusätzliche Arbeitsschritt ist unter Verwendung von 
feuerfesten Betons nicht notwendig. Aus diesem Grund wurde für die weiteren Untersuchungen die 
Stoffgruppe „feuerfeste Betone“ ausgewählt. 
Im Rahmen des Vorversuches soll die prinzipielle Verwendbarkeit des Betons für diesen Zweck 
untersucht werden. Bei einem erfolgreichen Ergebnis werden erweiterte Untersuchungen mit 





5.6.1 Vorversuch mit Formträgerprototyp 
Bei der Evosteel GmbH wurde der Einsatz des feuerfesten Betons zum Hinterfüllen des 
Formträgers unter produktionsnahen Bedingungen getestet. Die Untersuchungen dazu erfolgten 
an dem bestehenden Formträgerprototyp (siehe 5.3). Als Formhinterfüllmaterial wird der 
feuerfeste Beton GA70 auf Korundbasis eingesetzt. Der ausgewählte Beton besitzt die für den 
Versuch relevanten Eigenschaften. Dabei handelt es sich um eine geringe thermische Ausdehnung 
(ca. 0,6 % bei 700˚C) und eine hohe Hitzebeständigkeit (bis ca. 1700˚C einsetzbar). Als 
Formgrundstoff wurde Quarzsand WF32 und als Bindersystem das Resol - CO2 - Verfahren 
eingesetzt. Bei der Schlichte handelt es sich um Weißfilm Z70. 
Im ersten Schritt wurde eine 20 mm - Betonschicht mit der Hilfe eines einfachen Handmodells in 
Ober- und Unterkasten von vier vorhandenen Formträgern eingeformt. Das Mischungsverhältnis 
des Betons mit Wasser wurde an die Versuchsbedingungen angepasst und beträgt 2 zu 1. Auf dem 
Bild 39 ist das Einformen des Betons dargestellt. Dabei wurden die zum Auftragen der 




Bild 39. Einformen des feuerfesten Betons in Oberteil des Formträgerprototyps 
 
Mit der eingeformten Betonschicht wurde ungenutzter Raum im Formträger gefüllt, wodurch die 
Formstoffschicht unter- und oberhalb der L - Profilgussteile auf 15 mm reduziert und eine 
Formstoffeinsparung von ca. 40 % erreicht wurde. 
Nach der Verfestigung des Betons wurde die Formstoffschicht mit Hilfe einer Kernschießmaschine 
aufgetragen und dadurch der Formhohlraum abgebildet. Nebenbei erfolgte die Anfertigung der 
beiden Arten von L – Profil - Inenkernen (für 2 und 7 mm L – Profil - Wandstärke). Danach wurden 
Formträger durch Sprühen geschlichtet abgeflammt und zusammengelegt. 
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Der Abguss erfolgte auf der 3CAST® - Anlage unter produktionsnahen Bedingungen. Nach dem 
Abguss wurden die Formträger per Hand ausgepackt und von den Formstoffresten bereinigt. Das 
Bild 40 zeigt einen geöffneten Träger nach dem Abguss. 
  
 
Bild 40. Formträgerprototyp mit dem eingeformten Beton nach dem Abguss 
 
Dieser Versuch wurde mit vier vorhandenen Formträgern mehrmals wiederholt, um das 
Formhinterfüllmaterial unter zyklischen Belastungen zu erproben. 
5.6.2 Diskussion der Ergebnisse 
Der durchgeführte Vorversuch gab einen Aufschluss über die notwendigen Gestaltungsprinzipien 
eines flexiblen Formträgers und bestätigte die grundsätzliche Verwendung von Feuerfestbeton als 
Hinterfüllmaterial. Im Einzelnen stellten sich die Ergebnisse wie folgt dar: 
- Der Einformprozess hat gezeigt, dass das Formhinterfüllmaterial trotz hohem Wasseranteil 
nur mäßig fließfähig ist. Daraus ergibt sich, dass der praxisorientierte Formträger eine hohe 
Anzahl von Schießlöchern aufweisen sollte, durch die das sichere Einformen gewährleistet 
wird. Soll das Formhinterfüllmaterial dennoch über eine geringe Anzahl von Löchern 
eingefüllt werden, kann dies ein Vibrationstisch ermöglichen. Des Weiteren hat sich gezeigt, 
dass das Freihalten der Schießlöcher während des Einformens erheblichen Arbeitsaufwand 
einspart. Daraus ergibt sich, dass in der Einformvorrichtung des Formhinterfüllmaterials 
das Freihalten der Schießlöcher vorgesehen werden muss. Weiterhin muss über die 
Einformvorrichtung sichergestellt werden, dass während des Einfüllens des Betons die Luft 
aus dem Hohlraum entweichen kann. 
- Das Einschießen von Formstoff in den Formträger hat trotz reduziertem Hohlraum, keine 
Einschränkungen durch das Formfüllmaterial erfahren. 
- Der mechanische Halt des Betons hat sich allein durch die raue Gussoberfläche im Inneren 
des Formträgers eingestellt. Dieser Halt war ausreichend, um den Belastungen der 
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Vorversuche standzuhalten. Auch das grobe, durch Erschütterung geprägte Auspacken hat 
keine gravierenden Schäden an dem Beton hinterlassen, lediglich bei einem Träger war ein 
Ablösen erkennbar und muss weiter untersucht werden. Ob bei einer größeren Grundfläche 
der Halt des Formhinterfüllmaterials zusätzlich durch Verankerungen verstärkt werden 
muss, soll in weiteren Versuchen erprobt werden. 
- Werden dünnwandige L - Profile (2 und 7 mm Wandstärke) abgegossen, so ist der 
Wärmeeintrag in das Formhinterfüllmaterial so gering, dass sich keine makroskopischen 
Veränderungen zeigen. Bei größeren Wandstärken oder direktem Einwirken der Schmelze 
auf den Beton zeigte sich, dass sich im Formhinterfüllmaterial Risse gebildet hatten. 
Jedoch konnte keine Verringerung des mechanischen Haltes durch die Risse festgestellt 
werden. Der Formträger war samt Formhinterfüllmaterial weiterhin uneingeschränkt 
einsatzbereit. 
5.6.3 Entwicklung des Formhinterfüllmateriales 
Beim Auswählen der möglichen Versätze zur Herstellung von Formhinterfüllmaterialien wurden 
Feuerfestebetone auf Basis von verschiedenen Bindemitteln betrachtet: 
- Feuerfeste Betone mit Portlandzement als Bindemittel; 
- Feuerfeste Betone mit Hochtonerde- und Tonerdezement als Bindemittel; 
- Feuerfeste Betone mit Phosphaten als Bindemittel; 
- Feuerfeste Betone mit Wasserglas als Bindemittel. 
Als Zuschlagstoff werden Schamotte verwendet (thermisch stabil und binden Oxide, die die 
Dehydratation verschlechtern). Schamotte haben sehr gute feuerfeste Eigenschaften, geringe 
Porosität, die im Wasserverbrauch die wichtigste Rolle spielt. Im Vergleich mit anderen 
hitzebeständigen Materialien sind sie relativ kostengünstig. 
 
Um Eigenschaften von verschiedenen Bindersystemen zu prüfen und dann vergleichen zu können, 
wurden aus den Betonen genormte Probekörper (Riegel) der Abmessung 40 x 40 x 160 mm 
hergestellt und auf wesentliche Eigenschaften geprüft. Aus einer ganzen Reihe von 
hitzebeständigen Betonen werden vier auf Zementbasis: Portlandzement (PZ), Hochtonerdezement 
(HTZ), Tonerdezement (TZ), eine fertige Mischung EKA auf Basis von Leichtschamotte, sowie je 
einer auf Wasserglas- und Phosphatbasis gewählt (die zwei Letzteren waren nach erster 
thermischen Belastung unbrauchbar, daher verworfen). 
Feuerfestbetone werden mit hydraulisch härtenden Zementen und feuerfesten Zuschlägen 
hergestellt, wobei die technologischen Verhältnisse ähnlich mit den üblichen Baubeton sind. Die 
Versätze für alle Betone außer der fertigen Mischung EKA wurden nach Empfehlungen des Instituts 
für Keramik, Glas und Baustofftechnik der TU Bergakademie Freiberg gewählt. 
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Die brauchbare Zusammensetzung der Versätze wird in einem kleinen Mischer ermitteln. Dabei 
sind folgende Arbeitsschritte durchzuführen: 
- Zement, Zuschlagstoffe und Wasser mit einer Genauigkeit von mind. ± 2 % dosieren 
(Abfolge: Zement, Feinschamotte (0 bis 1 mm) Grobschamotte (1 bis 3 mm)); 
- im Trockenzustand zwei Minuten durchmischen; 
- Zugabe von Anmachewasser in mehreren Dosen bis zur vollständigen Gleichmäßigkeit. 
Als Verdichtungsverfahren wurde die Rüttelverdichtung wegen ihres häufigen Einsatzes, einfacher 
Handhabung und niedrigeren Preises gewählt. Sowohl Riegel auf PZ - Basis, als auch Riegel auf 
TZ - und HTZ - Basis wurden eine Woche bei Raumtemperatur (22°C) in einen Behälter mit 
gesättigter Wasserdampfatmosphäre bewahrt, danach bei 110°C im Umluft - Ofen 24 Stunden 
getrocknet. Bei EKA - Beton (industriell hergestellte Mischung) ist nur die Zugabe von 
Anmachewasser erforderlich. Im Vergleich mit anderen hydraulischen Zementen hat EKA einen 
wesentlichen Vorteil. Betone aus EKA brauchen keine weitere Nachbehandlung nach der 
Herstellung und können nach 8 Stunden eingesetzt werden. 
Die hergestellten Riegel wurden in Alpha – Set - Formstoff unter 15 mm Formstoffdicke eingeformt 
(Bild 41). Nach der Formstoffverfestigung wurde eine GJL – 150 - Schmelze bei ca. 1600°C 
(Simulation des Stahlgusses) in den darüber befindenden Gießtümpel eingegossen. Die Wandstärke 
der erstarrten Gussplatte beträgt ca. 20 mm. 
  
 
Bild 41. Schematische Darstellung der Versuchsvorrichtung zur Untersuchung des Hinterfüllmateriales 
(Querschnitt durch Versuchsform) 
1-Formkasten; 2-Formstoff; 3-Gießtümpel; 4-Schmelze; 5-Riegel; 6-Thermoelementposition 
 
Abguss stellt einen thermischen Zyklus dar. Auf diese Weise wurden die Riegel zweimal thermisch 
belastet. Dann wurden die Festigkeitswerte der Riegel gemessen. Die Registrierung der 
Temperatur bei der thermischen Belastung erfolgte mit Hilfe eines Thermoelementes, das direkt in 
einem Riegel positioniert wurde. Die Entfernung des Messpunktes von der Oberfläche beträgt 
ca. 10 mm. 
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Außerdem wurde die Schwindung der Riegel nach Herstellungsprozedur und nach der zyklischen 
Belastung mit einfachen Messmitteln (Schieblehre) gemessen. Die Beurteilung des Oberflächen-
zustandes erfolgte durch Vergleich der eingesetzten Riegel mit einem frisch angefertigten Etalon. 
 
Vor und nach der zyklischen Belastung wurden Biegezug- [88] und Druckfestigkeiten [89] der Riegel 
mit ausgewählten Bindersystemen ermittelt. Diagramme 33 und 34 stellen die vor der Belastung 
ermittelten Kennwerte dar. 
 
 
Diagramm 33. Biegezugfestigkeit untersuchter Feuerfestbetone vor zyklisch-thermischer Belastung 
 PZ-Portlandzement; HTZ-Hochtonerdezement; WG-Wasserglaszement;TZ-Tonerdezement;  

















Diagramm 34. Druckfestigkeit untersuchter Feuerfestbetone vor zyklisch-thermischer Belastung 
 PZ-Portlandzement; HTZ-Hochtonerdezement; WG-Wasserglaszement;TZ-Tonerdezement;  




In Diagrammen ist zu sehen, dass Betone auf Portlandzement- und Hochtonerdezementbasis die 
höchsten mechanischen Kennwerte besitzen. Die Eigenschaften der industriellen Mischung von 
EKW liegen etwas darunter, dabei weisen aber ausreichende Werte auf. 
Im nächsten Schritt wurden die frisch angefertigten Riegel einer thermischen Belastung 
unterzogen. Die Abhängigkeit der Temperatur von der Zeit im Betonriegel (Tiefe 10 mm) auf 
Portlandzementbasis unter 15 mm Sandschale ist im Diagramm 35 dargestellt. Es ist erkennbar, 
dass innerhalb von 36 Minuten im Beton eine Höchsttemperatur von ca. 400°C erreicht wird. Die 




Diagramm 35. Innentemperatur des Betonriegels auf Portlandzementbasis bei der thermischen Belastung 
 
Nach der Simulation von zwei Gießzyklen wurden die Biegezug- und Druckfestigkeit ermittelt. 
Ergebnisse der Untersuchung stellen Diagramme 36 und 37 dar. 
Nach der zyklisch - thermischen Belastung vermindern sich Biegezug- und Druckfestigkeit. Der 
Abfall der Biegezugfestigkeit liegt abhängig vom Bindersystem und Wasserzugabe zwischen 22 und 
57 %. Die Druckfestigkeit sinkt um 7 bis 48 %. Die höchsten Kennwerte besitzt Beton auf 
Portlandzementbasis mit 13 % Wasserzugabe. Dabei beträgt Abfall der Biegezugfestigkeit ca. 22 %. 
Die Druckfestigkeit sinkt um ca. 7 %. 
Die nach 2 Zyklen ermittelten Kennwerte der Betone auf Portlandzementbasis sind für eine stabile 
Hinterfüllung des Formträgers völlig ausreichend. Dabei entsteht aber die Frage, ob die 
Materialkennwerte infolge der weiteren zyklisch - thermischen Belastung sinken oder auf dem 
gleichen Niveau bleiben werden. Um das zu prüfen, wurden die Riegel aus Beton auf 
Portlandzementbasis 5 Belastungszyklen unterzogen. Die durchgeführte Untersuchung hat gezeigt, 
dass die Festigkeitswerte nach 5 Zyklen auf etwa gleichem Niveau bleiben. Somit kann daraus 
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geschlossen werden, dass die Anzahl der Zyklen für mechanische Eigenschaften des untersuchten 
Betons nicht entscheidend ist. Die entscheidende Rolle spielt dabei der Wärmeeinfluss. Eine 
weitere Temperaturerhöhung der Riegel hat zu weiterem Festigkeitsverlust geführt. 
 
 
Diagramm 36. Biegezugfestigkeit untersuchter Feuerfestbetone nach zyklisch-thermischer Belastung 
 PZ-Portlandzement; HTZ-Hochtonerdezement; TZ-Tonerdezement; EKA-industrielle 

















Diagramm 37. Druckfestigkeit untersuchter Feuerfestbetone nach zyklisch-thermischer Belastung 
 PZ-Portlandzement; HTZ-Hochtonerdezement; TZ-Tonerdezement; EKA-industrielle 
 Mischung; QS-Quarzsand als Zuschlag; in % ist Wasserzugabe angegeben 
 
Die Ermittlung der Maßgenauigkeit der Riegel hat gezeigt, dass nach der Herstellungsprozedur 
sowie nach den verschiedenen thermischen Zyklen keine Schwindungen auftreten. Mit dem 
verwendeten Messmittel konnten keine Maßabweichungen festgestellt werden. 
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Das gleiche betrifft die Riegeloberflächenqualität. Die Oberfläche hatte nach der thermischen 
Behandlung dasselbe Aussehen wie im Ausgangszustand. Die natürlichen Poren des Betons 
werden mit den Formstoffresten teilweise gefüllt. 
5.6.4 Diskussion der Ergebnisse 
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurde festgestellt, dass Feuerfestbetone auf 
Portlandzement- und Hochtonerdezementbasis mit Schamotte als Hinterfüllmaterial im 
Formträger verwendet werden können. Von einer ganzen Reihe von Feuerfestzementen ist 
Portlandzement dafür am besten geeignet, weil er nach der gegebenen zyklisch - thermischen 
Belastung gute Festigkeitseigenschaften und sehr geringe Schwindung aufweist. Als gute 
Alternative mit vergleichbaren Eigenschaften lässt sich Hochtonerdezement verwenden. 
EKA - Beton liegt in den untersuchten Eigenschaften etwas darunter. Er ist jedoch interessant, weil 
er ein industriell hergestelltes Feuerfestprodukt ist, zu dem lediglich Anmachwasser zugemischt 
werden muss. Dabei kann der feste Formhinterfüllstoff nach ca. 8 Stunden ohne irgendwelche 
zusätzliche Behandlung in der Produktion eingesetzt werden. Somit können der betriebliche 





6 Wirtschaftliche Betrachtung der entwickelten Technologie 
Jede Gießtechnologie hat Vor- und Nachteile sowie die Besonderheiten, die die Einsatzmögligkeiten 
der Technologie bestimmen. Der Vorteil der 3CAST® - Technologie gegenüber anderen 
Stahlgießverfahren besteht in der genauen Einstellung und exakten Kontrolle der Gießparameter. 
Das ermöglicht nicht nur die Fertigung dünnwandiger komplexer Bauteile, sondern eine Steigerung 
der Qualität und Verringerung des Ausschuss. Außerdem sichert das Niederdruckgussprinzip einen 
niedrigen Werkstoffverbrauch an Gieß- und Speisesystem, wodurch die Menge des 
Kreislaufmaterials und der Aufwand an Nachbehandlung und mechanischer Bearbeitung der 
Gussteile reduziert werden. 
Die Besonderheit der 3CAST® - Technologie besteht darin, dass der Werkstoff nach dem 
Einschmelzen nicht direkt über eine Pfanne vergossen wird, sondern in einem Warmhalte- bzw. 
Gießofen kommt. Der Ofen befindet sich im Dauerbetrieb und besitzt einen Sumpf von ca. 4 Tonnen, 
der kontinuierlich im flüssigen Zustand gehalten wird. Das Nutzgewicht beträgt ca. 2 Tonnen. Bei 
einem derartigen Technologieschema ist ein schneller Legierungswechsel nicht möglich. 
Außerdem ist das Warmhalten des Sumpfes mit einem relativ hohen Energieaufwand verbunden, 
der eine hohe Auslastung des Gießofens erfordert. Somit wird der Einsatzbereich der 3CAST® -
Technologie auf eine kontinuierliche Serienfertigung begrenzt. Der Einsatz der Technologie für die 
Fertigung einzelner Gussbauteile und kleiner Serien ist aus den wirtschaftlichen Gründen kaum 
möglich. 
Informationen über Wirtschaftlichkeit des neuen Gießverfahrens und konkrete Angaben dazu, die 
die theoretischen Berechnungen bestätigen sollen, werden im Laufe der ersten Produktionsjahre 
gesammelt und zusammengefasst. 
 
Ebenso wie bei den Gießtechnologien hat jede Formtechnologie auch einen begrenzten 
Einsatzbereich. Die entwickelte Formträgertechnologie ist für eine flexible und wirtschaftliche 
Serienherstellung komplexer Stahlgussbauteile vorgesehen. Um abzuschätzen, wo die Grenzen der 
Formträgertechnologie bzw. die optimalen Seriengrößen liegen, bei der eine kostengünstige 
Produktion erzielt werden kann, wurde eine wirtschaftliche Berechnung durchgeführt. 
Die Berechnung erfolgt am Beispiel der Gussbauteile aus Karosserie-, Fahrwerk- und 
Abgassystembereich, die sich durch Komplexität der Geometrie, Masse und Werkstoff 
unterscheiden. Zur Herstellung derartiger Gussbauteile können drei Formtechnologien verwendet 
werden: Kernpakettechnologie, Stützschalenverfahren und die Formträgertechnologie. Bei jeder 
Technologie wird die Abhängigkeit der Formkosten von der Seriengröße bzw. Stückzahl ermittelt, 




Der Vorteil des Kernpaketes besteht darin, dass keine spezielle Vorrichtungen bzw. Werkzeuge 
notwendig sind. Außerdem ist diese Formtechnologie absolut flexibel.  Man muss aber mit einem 
hohen Formstoffverbrauch und dementsprechenden Regenerierungs- bzw. Entsorgungskosten 
rechnen.  
Die Kernpaketkosten summieren sich aus: Modell-, Formstoff-, Schlichte-, Werkstoff-, Lohn-, 
Maschinensatz- und Regenerierungs- bzw. Entsorgungskosten, wobei die Modellkosten sich auf die 
Stückzahl verteilen. Somit werden die Kernpaketkosten nach folgender Beziehung berechnet: 
 






K += , 
Modellk - Modellkosten; n - Formenanzahl ; Vark - Summe der variablen Kosten 
 
Das Stützschalenverfahren erfordert hohe Investitionen in Werkzeuge (Kokillen), ermöglicht aber 
dabei, bis zu 90 % des Formstoffes zu sparen. Die Formkosten beim Einsatz des Stützschalen-
verfahrens werden nach gleichem Prinzip wie bei der Kernpakettechnologie berechnet. Der einzige 
Unterschied besteht darin, dass bei der Berechnung die Kokillenkosten berücksichtigt werden 
müssen. Um eine Serienproduktion zu ermöglichen, sollen ca. 50 Kokillen eingesetzt werden. Diese 
Kosten verteilen sich auch auf die Stückzahl. Somit werden die Formkosten nach folgender 
Beziehung berechnet: 
 











Kokillek - Kokillenkosten; x - Kokillenanzahl 
 
Beim Einsatz der entwickelten Formträgertechnologie werden statt Kokillen die hinterfüllten 
Formträger verwendet. Um eine Serienproduktion zu ermöglichen, ist eine doppelte Menge 
Formträger notwendig, weil ein Formträgersatz sich im Einsatz befindet und der andere zu diesem 
Zeitpunkt hinterfüllt wird. Bei der Berechnung der Formkosten werden noch zwei Positionen 
miteinbezogen. Das sind Kosten des Vormodells zum Einformen der Hinterfüllung und die Kosten 
für den Beton, der als Hinterfüllmaterial eingesetzt wird. Somit erfolgt die Berechnung der 




















Formträgerk - Formträgerkosten; x - Formträgeranzahl; y - Standzeit des Formträgers in Zyklen; 
VorModellk - Vormodellkosten; Betonk - Betonkosten; z - Standzeit der Hinterfüllung in Zyklen 
 
Um die drei betrachteten Technologien miteinander zu vergleichen und ihre Einsatzgrenzen zu 
definieren, werden alle Berechnungsergebnisse im Diagramm 38 in logarithmischen Koordinaten 
dargestellt. 
 
Diagramm 38. Abhängigkeit der Formkosten von der Seriengröße bei der Kernpakettechnologie, dem 
Stützschalenverfahren und der Formträgertechnologie 
 
Aus dem Diagramm geht hervor, dass die Kernpakettechnologie nur bei Fertigung von einzelnen 
Gussbauteilen und kleinen Serien bis 500 Stück effektiv eingesetzt werden kann. Im Gegenteil dazu 
eignet sich das Stützschalenverfahren wegen der hohen Werkzeugkosten nur für eine 
Großserienfertigung ab ca. 60 - 70.000 Stück. Die neue Formträgertechnologie stellt eine 
Kombination aus Verlorenen- und Dauerformen dar und ordnet sich zwischen diesen zwei 
Technologien ein. Dabei werden die technischen und wirtschaftlichen Vorteile beider Technologien 
vereint. Die entwickelte Formträgertechnologie kann im Bereich der Klein- (ab ca. 500 Stück) bis 




7 Beiträge zur Verbesserung der Umweltbedingungen 
Heute werden hohe und vielfältige Anforderungen an alle Herstellungstechnologien gestellt. Dabei 
geht es nicht nur um reine Wirtschaftlichkeit der Technologie, um die preiswerten 
Qualitätsprodukte herzustellen und auf dem globalen Markt mit anderen Unternehmern 
konkurrieren zu können, sondern auch um die Umweltfreundlichkeit und die Sparsamkeit an 
Ressourcen, die für die Existenz und Weiterentwicklung unserer Zivilisation eine besondere Rolle 
spielen. 
Bei der Entwicklung der neuen Gießtechnologie wurden diese Aspekte von Evosteel GmbH 
berücksichtigt. Das 3CAST® ist auf dem Niederdruckgießprinzip aufgebaut und nutzt seine Vorteile. 
Der Einsatz dieses Prinzips ermöglicht eine exakte Kontrolle der Gießparameter und macht die 
Herstellung von komplexen dünnwandigen Stahlgussbauteilen zur Realität. Dabei wird der 
Werkstoffverbrauch an Gieß- und Speisesystem minimiert, was eine erhebliche Verminderung des 
Kreislaufmateriales zur Folge hat und den Aufwand an Gussstücknachbehandlung und 
mechanische Bearbeitung reduziert. Somit wird das 3CAST® zu einer rohstoff- und 
energiesparenden Gießtechnologie. 
Die ressourcenschonende Gießtechnologie braucht aber eine ähnliche Formtechnologie, um das 
neue Verfahren umweltfreundlich betreiben zu können. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde 
eine solche Technologie entwickelt. Die Formträgertechnologie ermöglicht eine Formstoff-
einsparung bis zu 80 %, wodurch nicht nur eine große Menge an Kreislaufstoffe und Abfall 
reduziert, sondern auch die schädlichen Emissionen minimiert werden. 
Somit kann zusammengefasst werden, dass durch den Einsatz des neuen Gießverfahrens eine 






Die steigenden Anforderungen an Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltfreundlichkeit der 
Fahrzeuge verlangen neue Konstruktionskonzepte und technologische Lösungen. Innovative 
Entwicklungen können aber ohne eine Technologie, die eine wirtschaftliche Serienfertigung 
ermöglicht, in die Praxis nicht übergeleitet werden. 
Diese Situation besteht mit den komplexen dünnwandigen Stahlgussbauteilen, die als 
Konstruktionskonzept sehr hohe Möglichkeiten anbieten. Bei einem relativ niedrigen Gewicht 
weisen sie sehr hohe mechanische Eigenschaften auf und haben gleichzeitig mehrere integrierte 
Funktionen. Somit kann durch ein Gussteil eine Baugruppe aus mehreren Profil- bzw. 
Schmiedeteilen ersetzt werden. Bis jetzt gab es aber keine Fertigungstechnologie, die die 
komplexen dünnwandigen Stahlgussbauteile serienmäßig und wirtschaftlich herstellen lässt. 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführte Literaturrecherche ergibt, dass mit Hilfe der 
konventionellen Gießverfahren auf der Basis des Schwerkraftgusses diese Aufgabe nicht erfüllt 
werden kann. Das alternative Gießverfahren „Feinguss“ ermöglicht zwar die Serienfertigung von 
Gussteilen dieser Art, ist aber zu teuer. Die Entwicklungen auf Basis der anderen speziellen 
Gießverfahren eignen sich zur Prototypenfertigung und wurden nicht in die Produktion überleitet. 
Von der Evosteel GmbH in Leipzig wurde ein neues Gießverfahren „3CAST“ entwickelt, das die 
wirtschaftliche Serienfertigung der komplexen dünnwandigen Stahlgussbauteile ermöglicht. „3“ 
steht für eine exakte Kontrolle der Gießparameter: Temperatur, Druck und Formfüllung. Das 
Verfahren basiert auf der Niederdruckgießtechnologie. Als Formtechnologie kommen Cold – box -
Kernpakete zum Einsatz. 
Um das 3CAST in die Produktion zu überleiten, sind aber noch mehrere Entwicklungsschritte 
notwendig. Vor allem betrifft das die konventionellen Stahlgusswerkstoffe und ihre 
Wärmebehandlung, die wegen anderen Formfüllungs- und Erstarrungsbedingungen näher 
untersucht und an die neuen Produkte angepasst werden müssen. Außerdem ist die verwendende 
Kernpakettechnologie mit einem sehr hohen Formstoffverbrauch verbunden und muss entweder 
optimiert oder durch eine Alternative ersetzt werden. 
Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung einer kompletten Fertigungstechnologie, die die 
Überleitung des 3CAST - Verfahrens in die Produktion ermöglicht. Um dieses Ziel zu errechen, 
wurden die genannten Probleme analysiert und dazu die zahlreichen Untersuchungen 
durchgeführt. Außerdem wurde eine neue umweltfreundliche Formtechnologie entwickelt, die eine 
erhebliche Formstoffeinsparung ermöglicht und somit die Wirtschaftlichkeit des 3CAST -
Verfahrens sichert. Die im Rahmen der Arbeit gewonnen Ergebnisse wurden unter 
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produktionsnahen Bedingungen erprobt und schaffen eine Basis für die Überleitung des 3CAST -
Verfahrens in die Produktion. 
 
Im ersten Teil der Arbeit wurden die konventionellen Stahlgusswerkstoffe hinsichtlich ihrer 
Eignung zur Fertigung dünnwandiger Stahlgussbauteile untersucht. Die durchgeführten 
Untersuchungen zeigen, dass die dünnwandigen Gussbauteile aus niedriglegierten 
Stahlwerkstoffen direkt in der Gießform relativ hohe Abkühlungsgeschwindigkeiten erfahren und 
im Gusszustand ein martensitisches Gefüge aufweisen können. Die hohen Abkühlungs-
geschwindigkeiten haben einerseits einen positiven Einfluss auf die Gefügeausbildung, andererseits 
verstärken sie den Verzug und die Rissbildung des Gussteiles. Die Erhöhung der 
Gussteilwandstärke führt zur Reduzierung der Abkühlungsgeschwindigkeit und dementsprechend 
zur Ausscheidung der Zwischenstufe bzw. des groben ferritisch - perlitischen Gefüge. 
Die durchgeführten Wärmebehandlungsversuche ergeben, dass die Wärmebehandlung von 
dünnwandigen Gussteilen aus niedriglegierten Stahlwerkstoffen nicht reduziert werden kann. Die 
Teile müssen dem Normalglühen oder Vergüten unterzogen werden. Die höchsten mechanischen 
Eigenschaften wurden durch eine Kombination des Normalglühens bei erhöhten Temperaturen mit 
Vergüten erreicht. 
Außerdem wurde eine hohe Neigung der dünnwandigen Gusteilen zur Lunkerporosität festgestellt, 
was einen stark ausgeprägten negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften, vor allem 
auf die Dehnung zur Folge hat. Diese Art der Gussfehler kann durch Wärmebehandlung nicht 
behoben werden, deswegen muss bei der Herstellung des Dünnwandstahlgusses besonderes auf 
das gießgerechte Konstruieren und Speisen geachtet werden. 
Experimente mit hochlegierten austenitischen Stahlwerkstoffen haben gezeigt, dass die durch 
Dünnwandigkeit bedingte Abkühlungsgeschwindigkeit einen positiven Einfluss auf die 
Gefügeausbildung hat. Somit werden mit der Verringerung der Gussteilwandstärke der Primärkorn 
verfeinert und Lunkerporosität reduziert. 
Die Wärmebehandlung der aus austenitischem Werkstoff abgegossenen Teile hat keinen positiven 
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. Im Gegenteil wurde eine Verringerung der Dehnung 
festgestellt. Dieser Effekt ist durch eine weitere Ausscheidung der Sprödphasen bedingt. Deswegen 
muss in diesem Fall auf die Wärmebehandlung verzichtet werden. 
Die dünnwandigen Gussteile aus austenitischen Stahlwerkstoffen haben auch eine hohe Neigung 
zur Bildung der Lunkerporosität gezeigt. Das weist wieder darauf hin, dass bei der Entwicklung der 
Gussteil- und Gieß- bzw. Speisesystemgeometrie auf jeden Fall die Regeln des gießgerechten 





Im zweiten Teil der Arbeit wurde das Konzept der neuen Formtechnologie ausgearbeitet und die 
einzelnen Technologiekomponenten (Formgrundstoff, Bindersystem, Formstoffüberzug und 
Hinterfüllmaterial) untersucht. Grundlage der neuen Formtechnologie ist ein flexibler Formträger, 
der mit einer gussteilkonturnahen Hinterfüllung ausgestattet wird. Dabei bleibt die Hinterfüllung 
mehrere Fertigungszyklen im Einsatz und kann beim Bedarf entweder erneuert oder zur 
Herstellung eines anderen Gussteiles schnell ersetzt werden. Der Formhohlraum wird durch das 
Auftragen einer dünnen Formstoffschicht auf die Innenflächen der Formträgerhälften mit Hilfe der 
Kernschießtechnologie erzeugt. 
Zuerst wurde ein Vorversuch mit der ausgekleideten Versuchskokille durchgeführt, im Rahmen 
dessen die Temperaturverteilung in der auf dem Formträger basierenden Gießform untersucht 
wurde. Der Vorversuch hat gezeigt, dass die thermische Belastung der Gießform bei der Fertigung 
von dünnwandigen Stahlgussbauteilen relativ gering ist und somit zur tatsächlichen 
Gusskörperbildung nur eine dünne Formstoffschicht gebraucht wird. Die Ergebnisse des 
Vorversuches wurden bei der Konstruktionsauslegung des Formträgerprototyps eingesetzt und für 
die Festlegung der optimalen Formstoffschichtstärke verwendet. 
Um die entwickelte Formträgertechnologie zu testen, wurde ein Formträgerprototyp gebaut. Mit 
dem Prototyp wurden alle einzelnen Produktionsschritte ab dem Formschießen bis zum Auspacken 
durchgeführt. Bei der Formversuchen wurde bestätigt, dass mit Hilfe der Kernschießtechnik und 
durch den Einsatz des kalthärtenden Formstoffes auf die Formträgerinnenfläche eine Schale 
aufgetragen und somit ein vollkommener Formhohlraum erzeugt werden kann. Dabei waren zur 
Haftung der Schale keine zusätzlichen Maßnahmen notwendig. Das Schlichten erfolgte problemlos 
mit verschiedenen Methoden (Sprühen und Fluten). Die Gießversuche haben gezeigt, dass das 
Gieß- und Entlüftungssystem sich in die Formträgerkonstruktion gut integrieren lassen. Außerdem 
wurden Temperaturmessungen während des Abgusses direkt in der Gießform durchgeführt. Die 
erhaltenen Erkenntnisse über die Temperaturverteilung in der Form sollen eine Basis für die 
Konstruktionsentwicklung der produktionsgeeigneten Formträger schaffen. Das Auspacken der 
Formen wurde manuell durchgeführt und war auch problemlos möglich. Als erfolgreiches Ergebnis 
der zahlreichen Versuche sind die abgegossenen Prinzipgeometrien „L - Profile“ mit verschiedenen 
Wandstärken vorzulegen. 
 
In weiteren Schritten der Arbeit wurden die einzelnen Komponenten der Formträgertechnologie 
untersucht. Das sind: Formgrundstoff, Bindersystem, Formstoffüberzug (Schlichte) und 
Hinterfüllmaterial für den Formträger. 
Im Rahmen der Formstoffuntersuchungen wurden verschiedene Formgrundstoffe auf die Eignung 
zur Fertigung des Dünnwandstahlgusses untersucht. Dabei wurden ihre granulometrischen, 
chemischen, physikalischen und technologischen Eigenschaften ermittelt. Außerdem war die Frage 
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zu klären, ob die Formfüllung mit der Hilfe eines Formgrundstoffes beeinflusst bzw. verbessert 
werden kann. Dabei handelt es sich um die Formgrundstoffe mit einer geringen 
Wärmeleitfähigkeit, die eine isolierende Wirkung besitzen, wie z.B. Ω - Spheres. 
Die durchgeführten Gießversuche mit konventionellen Gießproben „Gießspirale“ und „Auslaufkeil“ 
zeigen, dass eine Zugabe von Ω - Spheres eine Verbesserung des Fließ- und Formfüllvermögens 
der Stahlgusswerkstoffe zur Folge hat. Die Verzögerung der Wärmeableitung führt aber gleichzeitig 
zu einer Vergröberung des Primärgefüges, wodurch die mechanischen Eigenschaften des 
Gussteiles negativ beeinflusst werden können. 
Auf die Einsetzbarkeit zur Herstellung der Formteile mit Hilfe der zu entwickelnden 
Formträgertechnologie wurden drei verschiedene Bindersysteme untersucht: PUR – Cold - Box, 
Resol - CO2 und Beach - Box. 
Die günstigsten Eigenschaften hat Resol - CO2 - Bindersystem nachgewiesen. Die ermittelten 
Biegefestigkeiten liegen niedriger als bei Cold - Box, aber trotzdem auf einem ausreichenden 
Niveau. Das soll einen positiven Einfluss auf die Vermeidung der Warmrissbildung haben. 
Außerdem zeigen die durchgeführten Gießversuche, dass die Formteile mit Resol - CO2 - Binder im 
Vergleich zu Cold - Box keine Neigung der Gussteile zur Blattrippen- und Pinholesbildung 
verursachen. Das untersuchte Beach – Box - Bindersystem hat außer einem sehr umwelt-
freundlichen Verhalten keine anderen Vorteile nachgewiesen. 
Im nächsten Schritt wurden drei Alkoholschlichten auf die Eignung zur Herstellung von 
dünnwandigen Stahlgussteilen untersucht. Davon sind zwei konventionelle Schlichten auf 
Zirkonsilikatbasis und eine isolierende Schlichte auf Aluminiumsilikatbasis. 
Die Laboruntersuchungen haben gezeigt, dass sich die genannten Schlichten durch die 
physikalischen und technologischen Eigenschaften unterscheiden. Sie sind aber alle drei für den 
Einsatz geeignet. Die Schlichten lassen sich gut verarbeiten und bilden dichte Schützschichten auf 
der Formteiloberfläche, die die Biegefestigkeit und das Heißformverhalten des Formstoffes positiv 
beeinflussen. 
Die Gießversuche mit der konventionellen Probe „Gießspirale“ haben die in Laboruntersuchungen 
erzeugten Ergebnisse bestätigt. Außerdem wurde festgestellt, dass durch den Einsatz der 
isolierenden Schlichte auf Aluminiumsilikatbasis das Fließ- und Formfüllvermögen des Stahles und 
somit die Formfüllung verbessert werden können. Dabei entsprach die Schlichtewirkung einer 
25 % - igen Zugabe an isolierenden Formgrundstoff Ω - Spheres. Die konventionellen Schlichten 
auf Zirkonsilikatbasis haben die Abkühlung der Schmelze in der Form beschleunigt und somit 
einen geringen aber negativen Einfluss auf die Formfüllung gezeigt. Die Oberflächenqualität der 
Gussteile lag beim Einsatz von allen drei Schlichten ungefähr auf einem gleichen Niveau. 
Eine weitere Komponente der neuen sparsamen Formtechnologie ist die Formträgerhinterfüllung. 
Es wurde entschieden, an dieser Stelle keine Einbau- bzw. Festkörpern zu verwenden, sondern 
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eine einformbare Hinterfüllung einzusetzen. Im Vergleich zu den Einbaukörpern ermöglicht die 
Hinterfüllung eine maximale Einsparung des Formstoffes und bleibt dabei absolut flexibel. Für 
diesen Einsatz wurden verschiedene Materialien betrachtet, wie z.B.: Kunststoffe, Leichtmetalle, 
Keramik und Beton. Nur der Beton hat alle gestellten Anforderungen erfüllt. 
Um das Konzept mit Hinterfüllung zu testen, wurde ein Vorversuch durchgeführt. Bei den 
vorhandenen Formträgerprototypen wurde eine Betonhinterfüllung eingeformt, was eine 
Formstoffeinsparung von ca. 40 % ermöglichte. Nach dem Einformen erfolgten Formschieß- und 
Gießversuche, die mehrmals wiederholt wurden. Während der Versuchsdurchführung sind keine 
Probleme aufgetreten. Als erfolgreiches Ergebnis dienen die abgegossenen Prinzipgeometrien 
„L - Profil“. Somit wurde die Funktionsfähigkeit des Konzeptes bewiesen. 
In den Laborversuchen wurden die Eigenschaften der Betone auf Basis von verschiedenen 
Bindemitteln untersucht. Bei allen Betonen war der Zuschlagstoff Schamotte. Als Bindemittel 
wurden Portlandzement, Hochtonerde- und Tonerdezement, Phosphaten und Wasserglas 
verwendet. Außerdem wurde eine industrielle Mischung untersucht. Die Ermittlung der 
Eigenschaften erfolgte an speziellen Probekörpern vor und nach der zyklisch - thermischen 
Belastung. Betone mit Phosphaten und mit Wasserglas sind wegen zu niedrigen Eigenschaften 
gleich ausgefallen. Die besten Werte haben Betone mit Portlandzement und Hochtonerdezement 
gezeigt. 
 
Die wirtschaftliche Betrachtung der entwickelten Formträgertechnologie hat gezeigt, dass die 
Technologie sich zwischen verlorenen- und Dauerformen einordnet. Dabei werden die technischen 
und wirtschaftlichen Vorteile beider Technologien vereint. Einen effektiven Einsatz findet die 
Formträgertechnologie im Bereich der Klein- (ab ca. 500 Stück) bis Mittelserienproduktion (bis 
ca. 50.000 Stück). 
 
Eine besondere Rolle bei jeder Fertigungstechnologie spielt die Umweltverträglichkeit. Unter 
diesem Aspekt ist die Formträgertechnologie vorbildlich, weil sie eine erhebliche 
Formstoffeinsparung ermöglicht, wodurch nicht nur Ressourcen gespart, eine Menge an 
Kreislaufstoffe und Abfall reduziert, sondern auch die schädlichen Emissionen verringert werden. 
Somit werden durch die Überleitung des neuen Gießverfahrens in die Produktion eine 
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Verzeichnis der Abkürzungen und Formelzeichen 
Abkürzung Beschreibung Einheit 
A Bruchdehnung, % 
a Probenwandstärke bzw. –durchmesser, mm 
Abk. Abkühlung bzw. Abkühlungsbedingungen  
Ac1 Linie des Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramms  
Ac3 Linie des Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramms  
BET Brunauer – Emmett – Teller Spezifische Oberfläche, m2/g 
˚C Grad Celsius  
CB Cerabeads  
CE Chromitsand  
cm Zentimeter  
Dk Korngröße, µm 
Dp Porendurchmesser, µm 
EDX Energy Dispersive X-ray Analysis  
F34 Quarzsand Frechen  
f Funktion  
FTTech Formträgertechnologie  
g Gramm  
GG Gleichmäßigkeitsgrad, % 
h Stunde  
H32, H33 Quarzsand Haltern  
HTZ Hochtonerdezement  
HV Härte nach Vickers  
K Formkosten, € 
˚K Grad Kelvin  
KAZ Schlichte Kerafill AZ  
kBeton Betonkosten, € 
kFormträger Formträgerkosten, € 
kg Kilogramm  
kKokille Kokillenkosten, € 
kModell Modellkosten, € 
KOD Schlichte Koalid 6533A  
kVar Summe der variablen Kosten, € 
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kVorModell Vormodellkosten, € 
m Meter oder Milli-, z.B. mm – Millimeter  
max Maximum  
min Minute oder Minimum  
M Mega-, MPa - Megapascal  
MK Mittlere Korngröße, mm 
ml Milliliter  
N Newton  
n Formenanzahl  
n.b. Nicht bestimmt  
Omega Ω - Spheres  
Pa Pascal  
PMMA Polymethametacrylat  
PUR Polyurethan  
PVD physical vapour deposition  
PZ Portlandzement  





REM Rasterelektronenmikroskopie  
Rm Zugfestigkeit, MPa 
RP Rapid Prototyping  
Rp0,2 0,2 % - Dehngrenze, MPa 
Rz Oberflächenrauheit, µm 
S Standartabweichung oder Simens  
s Sekunde  
Sth Theoretische spezifische Oberfläche, cm
2/g 
SK Segerkegel  
T Temperatur, ˚C oder ˚K 
t Zeit  
TB Sinterbeginn, ˚C 
tB Begasungszeit, s 
TH Werkzeugtemperatur bzw. Temperatur des Aushärtens, ˚C 
tH Aushärtezeit, s 
THL Temperatur des Spülmediums, ˚C 
tHL Spülzeit, s 
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tM Mischungszeit, min 
tN Nachhärtungszeit, h 
tV Verarbeitungszeit, min 
TZ Tonerdezement  
V Relatives Streuungsmaß, % 
W Watt  
WF32, WF33 Weferlinger Quarzsand  
WZ70 Schlichte Weißfilm Z70  
x Kokillenanzahl  
y Standzeit des Formträgers, Zyklenanzahl 
Z Zirkonsand  
z Standzeit der Hinterfüllung, Zyklenanzahl 
α Ferrit  
γ Austenit  
∆l Thermische Ausdehnung, µm 
λ Wärmeleitfähigkeit, W/mK 
µ Mikro-, z.B. Mikrometer  
σ Die aus Austenitgefüge ausgeschiedene Sprödphase  
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